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RESUMO  
 
Este trabalho apresenta uma visão global do desempenho estrutural de uma ponte em arco de alvenaria 
de pedra, bem como alguns aspetos regulamentares relativos a pontes ferroviárias, tendo por base, 
essencialmente, a norma EN 1991-2. O objetivo central passa por fazer a análise dinâmica da ponte 
ferroviária do Côa, uma ponte em arco de alvenaria de pedra composta por 8 vãos, dos quais 7 são de 
20m e o outro de 38m.  
O estudo tem por base os modelos numéricos da ponte e do comboio de mercadorias Kbs, sendo que 
ambos foram desenvolvidos em ANSYS. O modelo da ponte, assim como o do comboio é resultado de 
trabalhos anteriores.  
No que toca à análise dinâmica da estrutura, realizaram-se estudos com interação comboio-estrutura e 
introduziu-se o efeito das irregularidades da via. Recorrendo ao programa computacional TBI, que 
permite a obtenção da resposta tanto da ponte, como do comboio, obtiveram-se os resultados no que 
respeita a acelerações, deslocamentos e tensões. Foi ponderada a gama de velocidades, os incrementos 
de tempo e uma variação no número de carruagens a utilizar, para garantir uma boa representação da 
resposta. 
Com os dados obtidos, procuraram-se velocidades ressonantes que maximizem a resposta da ponte e 
analisaram-se com vista a perceber o que está na origem de cada fenómeno. Fez-se um estudo em termos 
de tensões normais e de corte para várias secções dos arcos, com especial atenção para a ocorrência de 
trações, devido à falta de capacidade da alvenaria para resistir a este tipo de esforço. Relativamente ao 
comboio, discutiu-se o registo de acelerações no que concerne à caixa. Por fim, verificou-se a 
adequabilidade/validade, em relação ao presente caso, da consideração dos efeitos dinâmicos com e sem 
irregularidades, através dos fatores de amplificação dinâmica para comboios reais presentes na norma 
EN 1991-2 (2003). 
 
PALAVRAS-CHAVE: ponte de alvenaria, ponte em arco, interação comboio-ponte, análise dinâmica, 
comboio de mercadorias. 
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ABSTRACT 
 
The present work presents an overview of the structural performance of a stone arch bridge, as well as 
regulatory aspects concerning the railway bridges, based essentially on the norm EN 1991-2. The main 
objective includes a dynamic analysis of the Côa railway bridge, which is a stone arch bridge composed 
by 8 spans, 7 of which are 20 meters long and the remaining is 38 meters long. 
This study is based in the numerical models of the bridge and the freight train Kbs, both of them 
developed using ANSYS. The model of the bridge and the train are the result of previous works. 
In relation to the dynamic analysis of the structure, studies taking into account the interaction train-
structure were performed, and the effect of the road irregularities was introduced. Using the 
computational programme TBI, which allows the determination of the response from both the bridge 
and the train, the accelerations, displacements and tensions were obtained. With the purpose of achieving 
a satisfactory representation of the response, the parameters regarding the range of speeds, the time 
increments and the variation of the number of carriages used were predicted. 
The results obtained were used to find resonant speeds that maximize the bridge response and these were 
analysed with the purpose to understand what is in the origin of each occurrence. A study based in the 
normal and shear tensions in several sections of the arches was performed, giving particular attention to 
the existence of tractions, due to the reduced capacity of the masonry to resist to that type of effort. 
Relatively to the train, the recording of the accelerations concerning the vehicle was discussed. Finally, 
the suitability/validity of the consideration of the dynamic effects with and without irregularities was 
verified for the present case, through the factors of dynamic amplification for real trains, which are 
included in the norm EN 1991-2(2003). 
 
 KEYWORDS: stone bridge, arch bridge, interaction train-bridge, dynamic analysis, freight train. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 
1.1.1. ESTADO DO TRANSPORTE FERROVIÁRIO 
1.1.1.1. Na Europa 
A rede ferroviária europeia é ainda hoje bastante fragmentada. Existem entre os vários países diferenças 
nas normas técnicas, sistemas de sinalização, circuitos elétricos e bitolas. Atendendo a este facto, a 
União Europeia (UE) tem vindo a desenvolver políticas que se propõem a contrariar esta realidade, 
sempre com o objetivo de chegar à interoperabilidade entre todos os países e à independência entre a 
gestão da via e o operador ferroviário. Estas políticas visam alcançar o princípio fundamental do 
mercado livre dentro da UE.  
Atualmente, o transporte ferroviário é estatisticamente considerado um dos mais seguros e 
ambientalmente mais limpos, como se pode ver na Figura 1.1, relativa à emissão de gases com efeito de 
estufa na UE. 
 
Figura 1.1 - Distribuição da emissão de gases com efeito de estufa por modalidade de transporte, no ano de 
2012 (European Commission, 2015). 
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Com as novas políticas ambientais, as energias limpas, como a eletricidade, ganham vantagem 
relativamente aos combustíveis fósseis, facto que se torna mais relevante nos meios urbanos, onde a 
poluição atinge níveis bastante elevados e a poluição provocada pelos transportes é mais representativa. 
De acordo com esta realidade, seria de esperar um aumento na utilização dos transportes elétricos, 
nomeadamente o comboio, em detrimento dos outros, quer para pessoas, quer para mercadorias. No 
entanto, contrariamente ao esperado, o setor parece ter entrado em estagnação nos últimos 15-20 anos. 
O mesmo não acontece com os transportes marítimo e rodoviário, que têm vindo a ganhar importância 
como se pode constatar na Figura 1.2, representativa da variação do transporte de mercadorias dentro 
da UE, em milhões de toneladas-quilómetro (Mt.km). 
 
 
Figura 1.2 - Evolução do transporte de mercadorias na EU (European Commission, 2015). 
 
O setor ferroviário representa cerca de 11,7% do transporte de mercadorias e 6,6% do transporte de 
passageiros dentro da UE. Na Figura 1.3, estão representados os dados relativos à distribuição do 
transporte de passageiros e mercadorias dentro da União Europeia no ano de 2013, comparando os 
transportes rodoviário, ferroviário, marítimo/fluvial e aéreo. Estas percentagens ficam aquém do 
esperado para o transporte ferroviário e longe do potencial que a UE considera existir. Para contrariar 
estes números, nos últimos anos desenvolveram-se medidas com vista à estimulação e dinamização do 
setor, nomeadamente no que se refere à ligação aos países periféricos onde a ferrovia se encontra menos 
desenvolvida.  
É, portanto, neste seguimento que a atual política de transportes pretende uma ligação eficaz e rápida 
entre todos os pontos da EU que contribuirá positivamente para a mobilidade e produtividade europeia. 
O objetivo principal destas políticas e medidas passa pela criação de uma rede europeia que faça uma 
ligação sem qualquer congestionamento entre os países, privilegiando a utilização de energias limpas. 
Surge assim o projeto RTE-T (Rede Transeuropeia de Transportes) que conta com objetivos e prazos 
bem definidos, de forma que garanta esta rede central de transportes até 2030. 
Ainda neste âmbito, temos os programas europeus de investimento como o Horizonte 2020 ou o 
programa RTE-T 2007-2013, este último com cerca de 56% dos fundos investidos na ferrovia e 7% no 
Sistema Europeu de Gestão de Tráfego Ferroviário (ERTMS), o que diz bem da aposta europeia na 
ferrovia. 
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Figura 1.3 - Distribuição do transporte de passageiros e mercadorias dentro da UE no ano 2013 (European 
Commission, 2015). 
 
1.1.1.2. Em Portugal 
Em Portugal, o transporte ferroviário apresenta uma fraca competitividade, em grande parte devida à 
falta de investimento nesta área. Quer isto dizer que existem ainda grandes dependências entre a gestão 
da rede e os operadores, problemas que se traduzem numa fraca concorrência e, por conseguinte, numa 
produtividade e competitividade bastante baixas. 
Com o Horizonte 2014-2020, o setor ferroviário tem um lugar privilegiado no que toca ao investimento, 
pois receberá grande parte dele neste período. O principal objetivo passa por fazer uma ligação capaz a 
Espanha e, consequentemente, à Europa, de forma que integre a rede que a UE pretende criar. Estas 
ligações a Espanha focar-se-ão no transporte de mercadorias e representarão uma importante linha de 
desenvolvimento do país, permitindo a exportação de mercadorias de uma maneira rápida e segura. Este 
plano passa pela criação de alguns troços de via-férrea, mas maioritariamente pela reabilitação de troços 
já existentes, tendo em conta os novos padrões de carga e velocidade pretendidos (Governo de Portugal, 
2014). 
A importância que estas ligações têm para o país está bem patente no Plano Estratégico dos Transportes 
e Infraestruturas do Ministério da Economia que aloca cerca de 81% do orçamento (5 mil milhões de 
euros) na integração de Portugal na RTE-T. Para o setor ferroviário está previsto um investimento de 
aproximadamente 44% (2.6 mil milhões de euros), superiorizando-se largamente a todos os setores, tal 
como se pode ver na Figura 1.4.  
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Figura 1.4 - Projetos de investimento prioritários 2014-2020: repartição de investimento por setores (Governo de 
Portugal, 2014). 
 
Na Figura 1.5 estão representados os desenvolvimentos previstos no território nacional para o Horizonte 
2014-2020. Analisando o caso particular da linha da Beira Alta, na qual se insere a ponte do Côa que 
será objeto de estudo neste trabalho, preveem-se algumas alterações. Esta é uma linha fundamental para 
o país, pois faz a ligação entre o Arco metropolitano do Porto, Aveiro e Coimbra a Salamanca, em 
Espanha. Estas zonas do país são bastante povoadas, têm uma elevada atividade empresarial e ainda 
contam com portos de mar e um aeroporto. Assim se compreende que esta ligação a Espanha e, 
consequentemente, à Europa terá um papel fundamental no escoamento de mercadorias que se traduz 
no máximo patamar de carga equivalente a veículos com mais de 1400 toneladas. 
Neste sentido, surge a necessidade de capacitar esta linha de melhores características, nomeadamente 
no que se refere à carga e velocidade máximas admitidas. Logo, torna-se indispensável o estudo das 
obras de arte existentes, em que a análise dinâmica assume maior importância à medida que a carga e a 
velocidade vão aumentando. Este estudo é ainda mais importante quando se trata de infraestruturas para 
as quais não existe uma base regulamentar completa e sólida. O objetivo é garantir resultados 
satisfatórios e confiáveis.  
A ponte em estudo é em alvenaria de pedra, que é bastante variável no que concerne aos materiais que 
a constituem – daí apresentar um comportamento de difícil caracterização, surgindo assim a necessidade 
de implementar planos de exploração para garantir a segurança da obra de arte dos passageiros e das 
mercadorias. 
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Figura 1.5 - Desenvolvimentos previstos em Portugal no Horizonte 2014-202 (Governo de Portugal, 2014). 
 
1.2. PONTES DE ALVENARIA EM ARCO 
1.2.1. ASPETOS HISTÓRICOS 
Desde o início da civilização que o Homem se tem deparado com obstáculos físicos que restringem os 
seus movimentos e o desenvolvimento dos povos, resultando daqui a necessidade/vontade de os 
contornar ou ultrapassar através da construção de pontes que potenciem o desenvolvimento crescente 
dos povos. Terão então surgido as primeiras pontes, algumas feitas até pela própria Natureza e com os 
materiais nela disponíveis, como a madeira e a pedra: os troncos das árvores e as pedras terão sido 
arrastados e ficado posicionados de forma que possibilitassem às populações a respetiva travessia. 
Rapidamente, a pedra se revela um material com boas características para a construção. O Homem 
utilizava-a na edificação de abrigos e monumentos, e é na escavação de galerias que a problemática do 
elemento estrutural arco aparece. E é aqui que se verifica tratar-se de um elemento estável e com boa 
capacidade de carga. Procurou-se, por isso, desde cedo, a construção em forma de arco ou abóbada. 
Inicialmente, começou-se por construir pontes com base em muros inclinados, como uma aproximação 
ao efeito de arco. Na atualidade, são raras as pontes pré-históricas existentes, no entanto, existe um 
exemplar de uma ponte celta (Figura 1.6-a), em Castro Laboreiro – única na Europa – com uma tipologia 
próxima da apresentada, e ainda a ponte Arkadiko (Figura 1.6-b), considerada a mais antiga do mundo.  
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As primeiras estruturas em arco terão surgido na Mesopotâmia e no Egito há cerca de 4000 anos, todavia, 
a sua aplicação em pontes é mais tardia. Apesar de eventualmente terem existido outras pontes que 
entretanto terão sido destruídas, a mais antiga em arco de alvenaria que chegou até aos dias de hoje é a 
ponte sobre o rio Meles (Figura 1.7-a), na Turquia, datada do século IX a.C. 
Aproveitando o conhecimento tecnológico dos Etruscos e dos Gregos, os Romanos foram os grandes 
responsáveis pela proliferação da construção de pontes em arco de alvenaria de pedra. Com o 
desenvolvimento do império surge a necessidade da construção de vias de comunicação, nomeadamente 
pontes e estradas, cujo objetivo era ligar todo o império. Algumas destas estruturas, com cerca de 2000 
anos, chegaram aos dias de hoje. Temos como exemplo a ponte Fabricius (Figura 1.7-b), em Roma, que 
ainda mantém a sua estrutura original. De referir que, nesse mesmo país, existem outras mais antigas, 
mas não conservaram a sua forma original, como as pontes Aemilius e Cestius. 
 
 
O Império Romano destacou-se também pela construção de aquedutos que serviam para o abastecimento 
de água das cidades da época. Estes aquedutos tinham o arco de alvenaria de pedra como principal 
característica, para além de alguns apresentarem vários quilómetros de extensão e uma altura 
considerável. O expoente máximo deste tipo de construção é a Ponte du Gard (Figura 1.8), em França, 
que está dividida em 3 níveis, sendo que no primeiro passa uma estrada e no superior faz-se o transporte 
de água.  
a b 
Figura 1.6 - Ponte Celta de Castro Laboreiro (Gomes, 2008) (a) e ponte Arkadiko (Gavin, 2004)(b) 
a b 
Figura 1.7 - Ponte sobre o rio Meles (Murat, 2012) (a) e Ponte Fabricius (Zanot, 2011) (b). 
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Com a queda o Império Romano, no século V d.C., perdeu-se também a arte de construir pontes. Neste 
período terão sido os monges que tentaram transmitir os conhecimentos. As obras eram basicamente de 
conservação do património deixado pelos Romanos.  
Apenas no século XII, na Idade Média, volta a haver preocupação com o estado das pontes, estradas e 
outras edificações, no entanto, tudo isto estava dependente das condições políticas e sociais da zona 
onde as obras se inseriam, devido à reorganização das sociedades. Entre as pontes mais emblemáticas 
deste período encontram-se a ponte de Avignon em França (Figura 1.9-a), construída em 1188, e a ponte 
Vecchio em Florença (Figura 1.9-b), construída em 1345. 
 
 
Como se pode ver pelos exemplos apresentados, as pontes desta época apresentam algumas diferenças, 
nomeadamente no que ao arco diz respeito que deixa de ser de volta perfeita. No entanto, apesar destas 
características, não se registam grandes alterações em relação ao que era a construção Romana, 
mantendo-se assim a Engenharia de Pontes praticamente estagnada até à Revolução Industrial.  
Figura 1.8 - Ponte  du Gard: alçado (Harm, 2010) e perfil transversal (Leger, 1875) 
b a 
Figura 1.9 - Ponte de Avignon (Ricky, 2007) (a) e Ponte Vecchio (Drewes, 2015) (b). 
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Com a Revolução Industrial surge a ferrovia como via de comunicação e regista-se um forte 
desenvolvimento no ferro e no aço. Assim, a Engenharia de Pontes sofre grandes avanços científicos e 
tecnológicos, impulsionados pela escola Inglesa na área das pontes metálicas. Em consequência, surgem 
as primeiras pontes metálicas, primeiro no Reino Unido e, posteriormente, um pouco por todo mundo. 
Importa referir que a primeira ponte metálica foi construída pela família Darby, no final do século XVII, 
e que, em Portugal, existem também alguns exemplares desta tendência, tais como a Ponte D. Maria Pia 
e a Ponte D. Luís.  
Contemporânea à escola Inglesa, há a escola Francesa que viria a tornar-se um bastião na Engenharia 
de Pontes. Em França, o rei Luís XIV criou o gabinete chamado “Corps des Ponts et Chaussées” com o 
objetivo de fazer a manutenção das estradas e pontes do reino. Este gabinete viria, mais tarde, a dar 
origem à “École de Ponts et Chaussées” – a primeira escola de Engenharia Civil do mundo. Esta foi 
fundada e dirigida por Jean-Rodolphe Perronet, durante 47 anos. Este viria a ser o pai espiritual de 
numerosos engenheiros que lhe seguiram exemplo. Os frutos desta escola começaram a revelar-se com 
a evolução dos arcos, que passaram a ser mais abatidos, vencendo maiores vãos com menores flechas. 
Exemplo deste tipo de elementos é a ponte de la Concorde (Figura 1.10), em França, que foi projetada 
por Perronet. Nesta linha de conhecimento, no final do século XIX, várias cidades foram servidas com 
este tipo de pontes, nomeadamente Paris e Praga. (Troyano, 1999) 
 
 
Apesar das tendências atuais da construção, existe ainda hoje uma enorme variedade de pontes de 
alvenaria de pedra um pouco por todo o mundo, isto devido à durabilidade inerente as estas estruturas. 
Com a evolução do conhecimento, foi possível vencer vãos continuamente maiores e adequar este tipo 
de pontes aos mais variados locais e situações. Por isso, apesar da mais recente utilização do betão e do 
aço, é fundamental ter um profundo conhecimento das estruturas em alvenaria de pedra, dado que 
continuam a desempenhar importantes funções. E porque a longevidade deste tipo de construções 
implica um elevado desgaste dos materiais e alterações das suas capacidades resistentes – não só devido 
às condições ambientais a que estão sujeitos, mas também aos níveis de carregamentos serem 
habitualmente crescentes ao longo do tempo – é crucial conhecer a sua estrutura para maximizar o seu 
aproveitamento. 
 
 
a b 
Figura 1.10 - Ponte de la Concorde: alçado (Piardoch, 2015) (a)  e arco abatido (Saye, 2011) (b). 
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1.2.2. TIPOLOGIAS CORRENTES 
Há nos dias de hoje, em Portugal, um extenso património de pontes ferroviárias. Bell e Rail (2004) 
apresentaram em 2004 um estudo sobre a tipologia, a idade e o comprimento dos vãos das pontes 
ferroviárias existentes, com base num questionário preenchido pelas entidades competentes de 17 países 
da UE, incluindo Portugal. Esse estudo revelou que existem em Portugal 4507 pontes ferroviárias, das 
quais 2402 (53%) são em arco. Dentro dessa categoria, cerca de 20% são em arco de alvenaria de pedra. 
No panorama Europeu, 40% são em arco e dessas 33% são em alvenaria de pedra. De notar que, no caso 
português, a esmagadora maioria das pontes em arco tem mais de 100 anos e os vãos mais frequentes 
são inferiores a 10 metros. Estes são aspetos característicos de pontes com arco próximo da volta perfeita 
e com grande repetição de vãos. 
De acordo com Costa (2009), podemos distinguir as pontes em arco de alvenaria de pedra em 3 tipos: 
Romano, Medieval e Moderno, consoante a época em que foram construídas. Torna-se importante 
definir o tipo de ponte, já que isso fornece importantes informações sobre os diversos parâmetros da 
ponte, considerando que muitas vezes é impossível analisar amostras das pontes. Quando o objetivo 
passa pela caracterização e modelação da ponte, a definição do tipo de ponte e do seu método construtivo 
ganha especial importância.  
Em primeiro lugar, temos a época Romana, em que as pontes assumiram um papel fundamental para o 
Império, permitindo a ligação entre os vários locais. As pontes romanas foram integradas no sistema de 
vias do Império, pelo que, na generalidade, encontram-se referidas no itinerário de Antonino. Estas 
pontes denotam uma preocupação pela simetria e por uma certa unidade no conjunto, tendo geralmente 
os arcos iguais entre si e um tabuleiro de perfil horizontal com vertentes laterias em relação ao eixo 
central da ponte (Costa, 2009). A largura dependia, normalmente, do perfil transversal da via, no entanto, 
não ultrapassava valores da ordem dos 8 metros, sendo a largura usual inferior a 4 metros. Estas pontes 
têm na sua generalidade arcos de volta perfeita e são constituídas por aduelas largas e consolidadas com 
argamassa de cimento pozolânico. Em algumas destas aduelas observam-se orifícios – próprios do 
método construtivo utilizado – através dos quais as aduelas eram içadas. No intradorso dos arcos também 
existem, por vezes, saliências e cavidades que serviam de apoio ao cimbre aquando da construção do 
arco. Na Figura 1.11, apresentam-se alguns exemplos de pontes romanas em Portugal. 
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As metodologias para a classificação de uma ponte romana assentam na caracterização dos métodos 
construtivos, nomeadamente no tipo de alvenaria, nas inscrições presentes na pedra ou ainda no 
enquadramento da ponte no sistema viário romano. É, no entanto, bastante complicada esta 
caracterização já que as técnicas de construção se mantiveram praticamente inalteradas durante toda a 
Idade Média e, em muitos casos, até à era moderna. 
É ainda importante referir que o desaparecimento das pontes romanas se deu devido a diversos fatores, 
entre os quais o desgaste característico do tempo e alguns fenómenos de inundações. A existência de 
muitas guerras durante a história levou também a que muitas destas estruturas tivessem desaparecido, 
uma vez que, com o objetivo de limitar o inimigo, eram dos primeiros elementos a destruir. Nos tempos 
mais recentes, algumas foram destruídas para dar lugar a estruturas da ferrovia, outras devido a 
atividades relacionadas com a pesca e navegabilidade e, em certos casos, algumas foram submersas em 
albufeiras de barragens. 
Em segundo lugar, vem a época medieval cujas pontes são, em grande parte dos casos, reparações ou 
reconstruções das romanas em ruínas ou mesmo destruídas. Não há grande preocupação com a simetria, 
pelo que, os arcos centrais são usualmente maiores e mais altos do que os restantes. Consequentemente, 
o tabuleiro deixa de ser horizontal e passa a ser inclinado e, geralmente, as pontes medievais são mais 
estreitas do que as romanas. Estas pontes são na sua maioria construídas sem argamassa, pelo que o 
sistema estrutural assume-se como um arco ogival, como se pode ver na ponte de Ucanha (Figura 1.12-
a b 
c d 
Figura 1.11 - Pontes Romanas de: Chaves(Carvalho, 2005b) (a), Piscais (Carvalho, 2005a) (b), Vila Formosa 
(Rocha, 2011) (c) e Torre de Dona Chama (Nelson, 2014) (d). 
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a). Arcos mais abatidos são também frequentes nesta época. Na Figura 1.12, representam-se, ainda, 
outras pontes medievais. 
De salientar que, nas pontes medievais, os pilares têm dimensões semelhantes aos das romanas, no 
entanto, aparecem frequentemente associados a grandes talhantes e quebrantes que têm como objetivo 
melhorar o comportamento da ponte em relação à pressão da água. Estes elementos são facilmente 
visíveis, principalmente na ponte sobre o Lima (Figura 1.12-c) e na ponte da Langocinha (Figura 1.12-
d). 
 
 
 
Por último, a época moderna, cujas soluções estruturais para pontes passam por arcos mais abatidos e 
pilares mais altos e esbeltos. Esta tipologia adapta-se em geral a vales pouco profundos, havendo 
maiores vãos e, consequentemente, menos pilares, como é o caso da ponte rodoviária de Soure (Figura 
1.13-a). Para vales profundos, as soluções adotadas são arcos de volta perfeita, logo com vãos menores 
e mais pilares, nas quais se enquadra o caso de estudo deste trabalho: a ponte ferroviária sobre o Coa 
(Figura 1.13-b). 
 
 
 
a b 
c d 
Figura 1.12 - Pontes medievais de Ucanha (Caminhantes, 2015) (a), de Ponte da Barca (Turismo de Portugal, 
2013) (b), de Ponte de Lima (Osvaldo, 2007) (c) e da Langocinha (e-cultura, 2015) (d). 
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1.3. OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO  
O aumento de capacidade das linhas ferroviárias nacionais é um dos principais objetivos dos sucessivos 
governos e entidades europeias, com vista a garantir o desenvolvimento da economia nacional e 
consequentemente europeia. Considerando que se vivem tempos de crise económica e racionalização de 
custos, torna-se necessário avaliar a infraestruturas existentes e tentar aproveitá-las ao máximo. O estudo 
destas infraestruturas exige um profundo conhecimento no campo das várias vertentes da engenharia, já 
que, para além da ponte propriamente dita, envolvem o comboio e a via, entre outros fatores. 
Tal como foi abordado no presente capítulo, o número de pontes arco de alvenaria que fazem parte de 
importantes linhas ferroviárias nacionais é bastante elevado. Daí a necessidade de elaborar estudos sobre 
a viabilidade destas estruturas de acordo com os padrões atuais. 
O presente trabalho visa, desta forma, analisar o comportamento da ponte do Côa em termos de 
acelerações, deslocamentos e tensões perante a passagem de um comboio de mercadorias real 
considerando a interação ponte-comboio. Neste sentido pretendem-se identificar e discutir fenómenos 
de ressonância através da utilização de autoespetros da resposta e da assinatura dinâmica do comboio 
utilizado. Relativamente às tensões procura-se, sobretudo, analisar as tensões máximas e mínimas 
instaladas nos arcos. Ambiciona-se ainda a avaliação dos fatores de amplificação dinâmica relativos a 
comboios reais. Por outro lado, ao nível do comboio o objetivo passa por analisar a resposta em termos 
de acelerações ao nível da caixa. 
De forma a concretizar estas análises dinâmicas com interação considera-se o modelo numérico da ponte 
do Côa que foi alvo de estudos e desenvolvimentos nos trabalhos de Neto (2015) e de Costa et al. (2013) 
e do comboio de mercadorias que foi desenvolvido no trabalho de Cardoso (2015). 
Perante o pretendido, será desenvolvido um trabalho dividido em 7 capítulos que em seguida se 
apresentam.  
No capítulo 1, faz-se uma abordagem à atualidade do setor ferroviário a nível nacional e europeu, bem 
como uma caraterização genérica da história e tipologias das pontes em arco, com o intuito de introduzir 
e contextualizar a temática do trabalho. Apresentam-se, também, os objetivos e a organização do 
trabalho. 
No capítulo seguinte, definem-se de uma forma geral os elementos constituintes de uma ponte em arco 
de alvenaria e as suas principais funções. Faz-se referência ao desenvolvimento do conhecimento e 
Figura 1.13 - Ponte rodoviária de Soure (Costa, 2009) (a) e Ponte Ferroviária sobre o Côa (Costa et al., 2013) (b) 
a b 
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funcionamento estrutural do arco, que se revela como elemento fundamental deste tipo de estruturas. 
Abordam-se alguns meios para a caraterização do comportamento dos materiais que estiveram na base 
dos parâmetros adotados para os elementos da ponte em estudo. 
No terceiro capítulo, são abordados os aspetos regulamentares fundamentais relativos a pontes 
ferroviárias, nomeadamente respeitantes às ações verticais e verificações de segurança. Referem-se, 
ainda, os fundamentos teóricos inerentes à análise dinâmica, com especial atenção às metodologias de 
análise dinâmica com interação ponte-comboio. 
No capítulo 4, aborda-se a localização da obra no tempo e apresenta-se a sua constituição de forma 
resumida. Apresenta-se o processo de modelação numérica fazendo referência aos parâmetros 
mecânicos dos seus constituintes e aos modos de vibração. 
No capítulo 5, apresenta-se o veículo de mercadorias Kbs, com especial enfoque nos elementos da caixa 
do veículo e no sistema de suspensão. Aborda-se a lógica de construção do modelo do veículo, sendo 
definida a geometria e tipo de elementos utilizados e apresentam-se os parâmetros finais da modelação. 
No capítulo 6, é apresentada a metodologia de análise dinâmica, nomeadamente o programa TBI, e 
apresentam-se todos os parâmetros inerentes à análise e discute-se a sua validade. São feitas análises 
com interação considerando 4 e 6 carruagens e refere-se a influência da introdução das irregularidades 
da via. São recolhidos dados relativos a deslocamentos e acelerações em vários pontos da ponte e 
analisa-se a resposta para as velocidades ressonantes. Ao nível do comboio considera-se a resposta ao 
nível da caixa e discutem-se os valores de acelerações obtidos. Por fim, carateriza-se a ponte em termos 
de tensões normais e de corte para a passagem do comboio de mercadorias. 
Por último, no capítulo 7, são expostas as conclusões do presente trabalho e são referidos alguns 
possíveis desenvolvimentos futuros. 
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2 
PONTES EM ARCO DE ALVENARIA 
DE PEDRA 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO  
A análise de uma estrutura implica um grau de conhecimento elevado sobre o seu desempenho ao nível 
estrutural, designadamente o caminho dos esforços até aos seus apoios. É, portanto, fundamental 
compreender a utilidade e o desempenho estrutural de cada elemento deste tipo de pontes. 
As pontes em arco de alvenaria sofreram um grande desenvolvimento ao longo do tempo. Esta evolução 
está intrinsecamente relacionada com o estudo do comportamento do arco, elemento principal e 
fundamental neste tipo de obras de arte. Por seu lado, o progresso do arco foi estimulado através de 
desafios de vãos cada vez maiores, em que a questão estética surgia aliada à estrutural. 
Associado ao desempenho do arco, o comportamento dos materiais que constituem os diversos 
elementos da ponte assumem grande importância no seu funcionamento. Nesse sentido, é fundamental 
o conhecimento aprofundado dos materiais que a compõe de forma que o seu desempenho seja avaliado 
corretamente. Esta definição dos parâmetros mecânicos dos materiais é deveras crucial na modelação 
numérica das pontes. 
Ao longo deste capítulo, pretende-se identificar os elementos associados a uma ponte em arco de 
alvenaria, com especial atenção ao elemento arco. Descreve-se ainda o comportamento dos materiais 
constituintes da ponte e apresentam-se, de forma geral, alguns métodos para a sua caraterização. 
 
2.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS PONTES EM ARCO DE ALVENARIA 
As pontes de alvenaria são usualmente constituídas por dois materiais distintos: a alvenaria e o material 
de enchimento. Ambos resistem muito pouco a trações, funcionando essencialmente à compressão. A 
alvenaria é o resultado da sobreposição de blocos, que podem ou não ser ligados através de uma 
argamassa, e constitui o elemento estrutural mais importantes deste tipo de construção. Já o material de 
enchimento, no caso de pontes rodoviárias, é semelhante a um solo, normalmente de granulometria 
extensa, enquanto em pontes ferroviárias utilizam-se materiais mais robustos como o betão numa 
camada inferior e pedra seca numa superior. O enchimento habitualmente confinado pela alvenaria e é 
utlizado para dar a forma final à estrutura, sendo também responsável pela transmissão das cargas 
verticais ao arco.  
A estrutura principal de uma ponte em arco de alvenaria de pedra é formada pelo arco, pilares, 
fundações, encontros e muros de tímpano. O elemento fundamental acaba por ser o arco, já que 
transporta as cargas, essencialmente verticais, aplicadas no tabuleiro aos pilares e materializa o 
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atravessamento da linha de água. Os pilares fazem o transporte das cargas até às fundações que, por sua 
vez, as transmitem ao maciço de fundação. Os muros de tímpano funcionam de forma semelhante a 
muros de contenção de terras, sustendo o impulso horizontal que lhes é transmitido pelo material de 
enchimento. 
Estes elementos que constituem a estrutura principal das pontes em arco funcionam essencialmente por 
gravidade, sendo a geometria uma característica fundamental no seu comportamento e o esforço axial o 
esforço interno predominante (Costa, 2009). 
Existem ainda outros elementos secundários que não existem em todas as pontes, mas que desempenham 
outras funções bem definidas. Esses são: talhantes, quebrantes, pavimento e guardas laterais. Os 
talhantes e quebrantes têm como função encaminhar o escoamento das águas do rio, reduzindo assim a 
pressão exercida pela água nos pilares. Por outro lado, acabam por contribuir para uma maior rigidez da 
estrutura. O pavimento, que no caso de pontes ferroviárias é composto pelo balastro, travessas e carril, 
recebe as cargas provenientes do tráfego e transmite-as ao enchimento. As guardas laterais servem de 
proteção ao embate de veículos e pessoas, tendo essencialmente funções de segurança.    
Na Figura 2.1 estão representados alguns dos elementos de uma ponte ferroviária, que foram referidos 
nos parágrafos anteriores. 
 
 
 Enchimento 
 Encontro 
 Tímpano 
 Arco 
 Fundações 
 Pilares 
 Balastro 
 Travessas 
 Carril 
Figura 2.1 - Elementos constituintes de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
2.2.1. TRAÇADO DO ARCO 
O sistema em arco pode ser considerado como a primeira e maior invenção do Homem na área das 
estruturas. E, tal como muitas outras coisas, utilizou-se sem ainda se conhecer com rigor a sua 
resistência.  
Dada a importância estética e estrutural que o arco apresenta, este elemento foi ao longo do tempo objeto 
de estudo por parte dos engenheiros. Apesar deste interesse, até finais do século XVII, o conhecimento 
do comportamento resistente dos arcos foi puramente intuitivo e empírico, se bem que Leonardo da 
Vinci (1452-1519) tentou chegar a resultados para determinar o colapso dos arcos.  
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Foi a partir do fim do século XVII e início do XVIII que se começou a estudar o comportamento estático 
do arco, com os estudos de Robert Hooke baseados na sua figura inversa. Esta ideia serviu de base a 
outros estudos sobre a catenária (forma de um fio submetido ao seu próprio peso) nos quais, entre os 
séculos XVII e XVIII, estiveram envolvidos muitos cientistas, dos quais se destacam C.Huygens, W.G. 
Leibniz, Jakob e Johann Bernoulli, L. Euler e D. Gregory (Troyano, 1999). 
O primeiro método de cálculo de arcos surge em 1695 por P. La Hire, que parte da simplificação de que 
não existe atrito entre as aduelas do arco, o que lhe permite estabelecer a trajetória das forças que atuam 
no arco e com base nesta trajetória definir o funicular de forças.  
Os trabalhos de La Hire serviram como ponto de partida a Perronet e Chezy para calcular os arcos de 
pedra e para elaborar tabelas usadas para determinar a sua espessura. 
O segundo método surgiu a partir da análise do arco mediante a formação de rótulas plásticas, método 
iniciado por P. Couplet em 1730, mas que não conheceu grandes avanços. Os avanços foram mais tarde, 
em 1773, introduzidos por C.A. Coulomb que desconhecia os trabalhos de Couplet. A grande novidade 
introduzida por Coulomb foi o estudo analítico da formação de rótulas plásticas no arco, que apenas era 
conhecida sob o ponto de vista experimental devido à grande quantidade de ensaios reduzidos que 
tinham sido feitos por Danyzy. Os trabalhos de Coulomb não tiveram grande impacto no imediato no 
cálculo de arcos, já que não estabeleceu regras práticas e fáceis, mas foram fundamentais para o seu 
desenvolvimento posterior (Troyano, 1999). 
Durante o século XIX, fez-se um grande avanço na teoria das estruturas com o estudo dos arcos de 
alvenaria e dos metálicos. Na análise dos arcos de alvenaria, utilizaram-se métodos de análise de rotura, 
avaliando a formação de rótulas plásticas que dependiam da trajetória da linha de pressões (trajetória 
das forças ao longo do arco). Já nos metálicos utilizaram-se métodos elásticos baseados na 
deformabilidade das peças. 
Assim, surge o primeiro estudo do cálculo de linha de pressões por F.J. Gerster, em 1831. Em 1835, 
J.V. Poncelet estudou a resolução gráfica da linha de pressões que foi desenvolvida e aperfeiçoada por 
Karl Culmann, em 1866. E. Mery baseou-se nos estudos de Culmann para desenvolver um dos métodos 
mais utilizados para calcular arcos de alvenaria. Este método revelou-se bastante completo e sistemático, 
fatores que contribuíram para a sua elevada utilização. Mery propunha a resolução do arco por tentativas, 
predeterminando 3 rótulas que o transformava numa estrutura isostática e, por conseguinte, de fácil 
abordagem. Definiu ainda que, para o arco ser estável, a linha de pressões devia situar-se dentro da 
espessura do arco (Troyano, 1999). 
Os métodos elásticos iniciaram-se com L.M.H. Navier, em 1826, e foram posteriormente desenvolvidos 
por J. Bresse com um método semelhante ao de Navier, mas mais sistematizado e válido para qualquer 
estrutura hiperestática.  
Atualmente utilizam-se os métodos informáticos para a resolução de arcos, em que a peça linear é 
discretizada em barras retas, sendo que, quantas mais barras se utilizarem, mais esta poligonal se adapta 
à forma do arco. Este método permite uma análise completa de todos os fenómenos associados ao arco, 
incluindo possíveis efeitos de segunda ordem. Por outro lado, pode também utilizar-se o método dos 
elementos finitos através da dicretização do arco em elementos 2D ou 3D. 
À medida que as metodologias construtivas e o conhecimento foram evoluindo, a geometria dos arcos 
foi-se também alterando de forma que se conseguisse adaptar a forma do arco às mais variadas condições 
naturais. De salientar a importância que o critério estético tem nestas soluções, não só por se tratar de 
uma ponte que por si só é uma obra de arte admirável, mas também porque é muito robusta e é necessário 
um cuidado adicional. 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
18   
Os primeiros arcos utilizados pelos romanos eram de volta perfeita, com relações flecha-vão de 1/2. Esta 
relação não permite vencer grandes vãos com um único arco, visto que para grandes vãos as flechas 
seriam muito elevadas. Em consequência disto, optou-se pela construção de pontes com elevada 
repetição de arcos, bastante presentes nas obras ferroviárias, como é exemplo a ponte de Durrães ( 
 a b 
Figura 2.2).  
Outras soluções foram desenvolvidas no sentido de vencer maiores vãos com arcos mais abatidos. Aqui 
o destaque vai para Perronet que reduziu significativamente a espessura dos pilares e as flechas, tendo 
chegado, na ponte de Nemours (  a b 
Figura 2.2), a uma relação 1/15 que dificilmente poderá ser superada em pontes de arco de pedra.  
 
 
  a b 
Figura 2.2 - Ponte de Nemours (Mossot, 2010) (a) e Ponte ferroviária de Durrães (Cardoso, 2015) (b). 
  
2.2.2. COMPORTAMENTO DA ALVENARIA 
A alvenaria desempenha funções estruturais neste tipo de pontes, pelo que o seu comportamento 
estrutural deve ser analisado. Como foi dito anteriormente, estas pontes são constituídas por materiais 
de muito reduzida capacidade de resistência a trações – alvenaria e material de enchimento. 
Consequentemente, procura-se que estes elementos estejam sujeitos a compressões.  
Consideram-se dois tipos de juntas distintas em alvenaria: as juntas secas, resultantes da sobreposição 
de blocos sem argamassa, e as juntas argamassadas, que contêm argamassa na ligação dos blocos. Deste 
modo, o desempenho estrutural da ponte depende das características mecânicas dos blocos, da 
argamassa (se existir) e das superfícies de contacto entre os vários elementos. De notar que as juntas 
constituem um plano de descontinuidade, pelo que a sua disposição e tamanho condicionam fortemente 
o desempenho da estrutura. 
Em relação ao comportamento ao corte, a alvenaria responde em função da resistência ao corte das suas 
superfícies, dependendo assim da rugosidade e das tensões instaladas nas superfícies. O facto de as 
juntas serem argamassadas ou secas e as superfícies rugosas ou lisas influencia o comportamento ao 
corte da alvenaria. Na caracterização deste comportamento é usual fazerem-se ensaios monotónicos ou 
cíclicos de deslizamento sob tensão vertical constante em dois ou mais blocos, como se constata nos 
trabalhos de Ramos (2002) e Costa (2009), ou com painéis constituídos por vários blocos, presentes no 
trabalho de Oliveira (2003).  
Assim, atendendo ao modo de fendilhação da alvenaria, Lourenço (1996) propõe os seguintes modos de 
fendilhação (Figura 2.3): 
a) Fendas por tração nas juntas;  
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b) Fendas por corte com escorregamento das juntas para valores baixos da tensão normal;  
c) Fendilhação nos blocos por tração direta; 
d) Esmagamento da alvenaria caracterizado por fendas nos blocos por efeito de Poisson para 
valores elevados da tensão de compressão; 
e) Fendilhação diagonal por tração nos blocos e para valores da tensão normal suficiente 
para desenvolver atrito nas juntas. 
 
  
Figura 2.3 - Modos de fendilhação da alvenaria (Lourenço, 1996).  
 
2.2.3.  COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO ARCO 
A geometria do arco e as suas características mecânicas são aspetos fundamentais para o bom 
comportamento da estrutura. Para fazer uma análise correta, torna-se importante ter um bom 
entendimento do caminho das forças, já que estas estruturas são compostas por vários elementos. O 
princípio de funcionamento do sistema em arco implica que este elemento esteja sujeito a esforços de 
compressão muito elevados, daí a escolha dos materiais que compõem a alvenaria. De forma a garantir 
este comportamento, é importante que o enchimento tenha uma boa distribuição das cargas, que as 
cargas pontuais tenham pouca importância em relação às permanentes e que exista capacidade nos 
apoios para a mobilização das reações. O seu bom funcionamento passa, portanto, por garantir que em 
nenhum ponto se instalem trações, uma vez que se pode considerar que a resistência a este tipo de 
esforço por parte da alvenaria é quase nula, e que as compressões instaladas não ultrapassem os limites 
dos materiais. 
A condição de compressão de todo o arco pode ser exprimida com base na definição de núcleo central, 
que representa a área onde se deve encontrar a resultante de pressões, garantindo assim que em toda a 
secção está instalado um tipo de esforço. Como a secção do arco se aproxima de um retângulo, a 
resultante de pressões deve encontrar-se no terço central da secção. A tensão (𝜎) em qualquer ponto do 
arco pode ser calculada em função da sua área 𝐴 e inércia 𝐼, quando sujeita a esforços de compressão e 
flexão 𝑁 e 𝑀 respetivamente, através da equação 2.1.  
 
 
𝜎 =
𝑁
𝐴
±
𝑀
𝐼
𝑦 (2.1) 
 
Para uma secção com uma altura 𝑡, pretende-se que o centro de pressões se situe no núcleo central 
(Figura 2.4), o que equivale ao respeito da seguinte relação, em que o quociente entre 𝑀 e 𝑁 representa 
a excentricidade 𝑒 (equação 2.2). 
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𝑒 =
𝑀
𝑁
≤
1
6
𝑡 (2.2) 
 
  
Figura 2.4 - Tensões nas secções transversais em função da localização da linha de pressões. 
 Adaptado de Gago ( 2004). 
 
Na Figura 2.5, está representada a linha de pressões para um dado carregamento. Esta linha resulta do 
posicionamento do centro de pressões ao longo do arco. De notar que, quando a tensão de compressão 
ultrapassa a resistência limite da alvenaria, formam-se zonas onde esta se encontra esmagada. Por outro 
lado, se o centro de pressões se situa fora do núcleo central, formam-se trações no arco que levam à 
abertura das juntas e ao aparecimento de zonas de fissuração, já que se considera que a resistência à 
tração da alvenaria é nula e da argamassa é aproximadamente nula. 
 
  
Figura 2.5 - Comportamento de um arco sob uma carga pontual a 1⁄3 do vão. Representação da linha de 
pressões e das zonas esmagada e fissurada (Cardoso, 2015). 
 
Por outro lado, também pode ser utilizada uma análise plástica na resolução do arco, tal como foi 
sugerido por Kooharian (1953) e desenvolvido por Heyman (1982). Para a aplicação dos teoremas da 
análise limite são necessárias as seguintes condições: 
 A alvenaria não resiste a tensões de tração; 
 As tensões na alvenaria são suficientemente baixas para que a resistência à compressão do 
material possa ser admitida infinita; 
 Não ocorre deslizamento entre as unidades de alvenaria. 
Zona Fissurada 
Zona Esmagada 
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De notar que a segunda condição é insegura, uma vez que um acumular local de tensões de compressão 
pode gerar zonas de esmagamento da alvenaria. 
Basicamente, a análise plástica permite o cálculo de um fator de segurança em relação à rotura do 
sistema estrutural, que no caso das pontes de alvenaria se dá através da formação de rótulas nas juntas 
entre os blocos de alvenaria. Este fator é calculado através da razão entre a carga necessária para a rotura 
do sistema estrutural e a carga de serviço prevista para a ponte.  
De acordo com Heyman (1982), se for traçado um arco fictício tangente aos pontos limite da linha de 
pressões devida a um dado carregamento em serviço, a razão entre a espessura do arco fictício e a 
espessura do arco real caracteriza o fator de segurança. Heyman (1982) sugere que um fator de 2 é 
adequado para a reabilitação dos arcos de alvenaria, já um fator de 3 é o necessário para garantir que a 
linha de pressões se situe no terço central da secção.   
 
2.3. CARATERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
Conhecer as caraterísticas dos materiais é fundamental para um bom conhecimento da estrutura e do seu 
funcionamento. Isto assume particular importância em estruturas que tem grande durabilidade, como é 
o caso das pontes de alvenaria de pedra. Devido à sua longevidade, os materiais que as constituem vão-
se alterando e degradando, não apresentando, por isso, características idênticas às iniciais. Em muitos 
casos, os materiais aplicados nas pontes são detentores de caraterísticas desconhecidas e podem ser 
diversos os fatores para que assim seja. Portanto, torna-se essencial conhecer e caraterizar este tipo de 
estruturas cuja heterogeneidade é uma característica inata da obra. 
Com o objetivo de desenvolver uma modelação numérica, são necessários muitos parâmetros dos 
elementos constituintes, com vista a fazer uma modelação mais rigorosa e, sobretudo, mais próxima da 
realidade. No caso de uma estrutura existente, os ensaios de caracterização podem ser feitos in situ, ou 
através da recolha de amostras que depois são analisadas e ensaiadas em laboratório. Estes ensaios 
podem ser ou não destrutivos. Os destrutivos implicam a extração de uma amostra e, por isso, danificam 
a estrutura, enquanto os não destrutivos praticamente não afetam os materiais, sendo na sua generalidade 
caracterizações qualitativas no local. 
 
2.3.1. CARATERIZAÇÃO DA PEDRA E DA ALVENARIA 
A caraterização da alvenaria e da pedra pode ser feita com base em ensaios laboratoriais, mediante a 
utilização de provetes de material extraído da estrutura, sem prejuízo para a sua estética e para o seu 
desempenho estrutural. Poderiam igualmente ser utilizadas amostras provenientes de pedreiras, no 
entanto, torna-se muito complicado encontrar material com as mesmas características daquele que está 
presente nas pontes, uma vez que, como já foi dito, este esteve sujeito a condições próprias desde a sua 
construção da obra.  
Assim, na generalidade dos casos, procede-se à extração de carotes de pedra com recurso a uma máquina 
rotativa com uma coroa adiamantada. Este processo permite desde logo uma avaliação visual do 
tamanho dos blocos perfurados, do tipo de blocos e ainda do material presente nas juntas. De salientar 
que as amostras utilizadas nos ensaios de caracterização mecânica laboratorial devem provir de carotes 
que não tenham evidenciado quaisquer sinais de fratura (Costa, 2009). 
Com os ensaios laboratoriais pretende-se determinar as resistências à tração, compressão e corte dos 
blocos e ainda o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.  
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A resistência à compressão pode ser determinada através do ensaio de compressão uniaxial, onde a 
amostra é comprimida progressivamente até à rotura (Figura 2.6-a)). Com base na força máxima 
exercida na rotura de cada provete, é calculada a sua resistência à compressão. Podem, ainda, ser 
utilizados métodos não destrutivos, in situ, em que se mede a velocidade de propagação de ondas 
ultrassónicas e, posteriormente, relaciona-se com a resistência à compressão dos blocos. 
A resistência à tração é geralmente determinada com base no ensaio de tração por compressão diametral 
ou ensaio brasileiro. Para realizar este ensaio, utiliza-se uma prensa mecânica colocando a amostra entre 
os pratos da máquina em contacto com duas geratrizes diametralmente opostas (Figura 2.6-b e c), de 
forma que permita aplicar ao longo daquelas uma força uniformemente distribuída em todo o 
comprimento da amostra de maneira contínua e crescente até à rotura (Costa, 2009). 
 
 
Figura 2.6 - Ensaio de compressão uniaxial - a) e Ensaio de tração por compressão diametral - b) e c). 
 Adaptado de Costa (2002). 
 
A tensão de rotura por tração da amostra pode ser dada pela seguinte equação: 
 
 
𝜎 =
2𝐹
𝜋𝐿𝐷
 (2.3) 
 
Sendo 𝐹 a resultante da força uniformemente distribuída ao longo da geratriz da amostra de 
comprimento 𝐿 e diâmetro 𝐷. 
O módulo de elasticidade pode ser determinado recorrendo a ensaios de compressão medindo as tensões 
e as extensões obtidas através de extensómetros para uma série de ciclos de carga. De acordo com a 
norma NP EN 14580 consiste em aplicar uma força inicial 𝐹ℎ, correspondente a uma tensão 𝜎𝑏 e a uma 
extensão 𝜀𝑏 que se lê nos extensómetros, e, em seguida, aumenta-se de forma contínua até se obter uma 
tensão 𝜎𝑎 que deve corresponder a ⅓ da tensão de rotura por compressão. Para este escalão de carga 
regista-se a extensão 𝜀𝑎, após o que se reduz novamente a carga até 𝜎𝑏. Os ciclos de carga são repetidos 
a b c 
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até que, entre dois ciclos consecutivos, a variação das extensões medidas não exceda 1x10-5 (Costa, 
2009). Assim, o módulo de elasticidade obtém-se a partir da equação 2.4. 
 
 
𝐸𝑐 =
𝛥𝜎
𝛥𝜀
=
𝜎𝑎 − 𝜎𝑏
𝜀𝑎,𝑛 − 𝜀𝑏,𝑛
× 10−3 (2.4) 
 
em que 𝜀𝑎,𝑛 e 𝜀𝑏,𝑛 dizem respeito às leituras das extensões no n-ésimo ciclo de carga. 
Para a determinação do coeficiente de Poisson, os aparelhos de medida são colocados de forma que 
meçam as extensões transversais e longitudinais durante o ensaio de compressão.  
 
2.3.2.  CARATERIZAÇÃO DA ARGAMASSA 
Em pontes de alvenaria existentes, geralmente a composição da argamassa é desconhecida, e mesmo 
quando é conhecida, com o passar do tempo sofre alterações e degradação. Por isso, não é tarefa fácil 
caraterizá-la, sendo as suas caraterísticas mecânicas avaliadas como um conjunto, ou seja, em blocos de 
alvenaria como se descreve no ponto 2.2.2. 
Nos casos em que as argamassas são elaboradas, para obter as respetivas caraterísticas são efetuados 
ensaios laboratoriais que determinem a sua resistência à compressão e à flexão. Estes ensaios devem 
seguir as especificações presentes na norma EN 1015-11.  
 
2.3.3. CARATERIZAÇÃO DO ENCHIMENTO 
O enchimento é o material colocado no extradorso do arco e entre os muros de tímpano. Os mais usuais, 
em pontes antigas, são os materiais de granulometria esparsa (tipo tout-venant) (Costa, 2009). 
Este material tem um comportamento semelhante a um solo, pelo que se devem determinar os 
parâmetros que o definem com base em ensaios de caraterização de solos. As caraterísticas físicas mais 
importantes a ter em conta são a curva granulométrica, o teor em água, o índice de vazios e o grau de 
compactação.  
Por outro lado, importa também definir os fatores que ditam o comportamento mecânico do material, 
quer em regime linear, quer em regime não linear. Desta forma, não só devem ser determinados o 
módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e o peso específico, mas também as curvas que 
representam o comportamento do material em termos de tensão-deformação, o angulo de atrito, a coesão 
e o angulo de dilatância (Costa, 2009) 
O peso volúmico e o teor em água são passíveis de serem determinados através do ensaio da célula 
radioativa. Trata-se de um método muito utilizado em obra para o controlo da compactação do aterro, 
pois é de fácil e rápida aplicação, e consiste na emissão e receção de radiação por parte do aparelho. 
Esta radiação pode ser emitida à superfície do terreno (transmissão indireta) ou em profundidade 
(transmissão direta) através de um espigão introduzido num furo feito previamente. Existe também a 
possibilidade de estes parâmetros serem avaliados usando o método da garrafa de areia. Toda a descrição 
destes ensaios é feita de forma detalhada por Fernandes (2006). 
A caraterização da deformabilidade e a relação entre tensões e deformações do material de enchimento 
podem revelar-se tarefas complicadas, uma vez que o enchimento, além de ser muito heterógeno, 
encontra-se numa zona da ponte de difícil acesso. No entanto, se for possível a recolha de uma amostra 
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suficiente, apesar das incertezas relacionadas com a heterogeneidade, poderá ser analisada em 
laboratório com recurso a ensaios triaxiais e edométricos.  
Os ensaios triaxiais permitem definir o comportamento tensão-deformação do material e a sua 
resistência ao corte. É ainda possível estimar o módulo de deformabilidade, o ângulo de dilatância, a 
coesão e o ângulo de atrito. Já o ensaio edométrico permite avaliar a evolução das deformações axiais e 
do índice de vazios de uma amostra de solo confinada lateralmente, submetida a uma carga axial 
incremental e com drenagem livre feita, no topo e na base. Estes ensaios são desenvolvidos de forma 
mais aprofundada por Fernandes (2006). 
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3 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS E 
REGULAMENTARES  
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Os fenómenos dinâmicos associados a pontes ferroviárias poderão ter um forte impacto no seu 
dimensionamento, que tende a crescer com o aumento das velocidades de circulação e carregamentos. 
Nesta área, a Union Internationale des Chemins de Fer (UIC) é uma entidade de referência, tendo 
contribuído fortemente para os desenvolvimentos na área da ferrovia e para a análise dos fenómenos 
associados. Os estudos desta entidade são a base para o desenvolvimento das normas que pretendem 
normalizar a conceção de estruturas ferroviárias. 
A análise dinâmica pode ser considerada de uma forma muito simplificada, mediante a verificação de 
certas condições que garantem que os efeitos dinâmicos não assumem grande relevância, evitando um 
estudo mais detalhado. 
Neste capítulo apresentam-se, em linhas gerais, os aspetos associados ao Eurocódigo 1, mais 
concretamente às normas EN 1991-2 (2003) e EN 1990-A2 (2010), com especial enfoque nas ações 
verticais, avaliação da necessidade de análise dinâmica e verificações de segurança relativas ao tráfego 
ferroviário. 
São, ainda, apresentadas as metodologias de análise dinâmica que podem ser utilizadas, com especial 
atenção às metodologias numéricas. 
 
3.2. AÇÕES 
A correta avaliação das cargas impostas pela circulação de comboios sobre as pontes tem grande 
importância. Nos dias de hoje, com os comboios de alta velocidade e com os de mercadorias a serem 
cada vez mais utilizados, um melhor conhecimento das estruturas e dos comboios é fundamental. Nesse 
sentido, a UIC tem vindo a desenvolver metodologias para a classificação das ações sobre as pontes 
ferroviárias, nomeadamente na quantificação dos efeitos dinâmicos associados. Desta forma, algumas 
das normas, que regem a quantificação das ações sobre estruturas na atualidade, são consequência destes 
estudos. 
 
3.2.1. CARGAS VERTICAIS - EFEITOS ESTÁTICOS 
De forma a obter a resposta da estrutura à passagem do tráfego ferroviário, a norma EN 1991-2 (2003) 
contempla quatro modelos de carga distintos: o LM71, os SW/0 e SW/2 e o “unloaded train”. Estes 
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modelos pretendem traduzir a envolvente das ações aplicadas pelos comboios que circulam nas redes. 
Apresenta-se de seguida a sua caraterização. 
 
3.2.1.1. Modelo de carga LM71 
O modelo LM71 surgiu na década de 70 como forma de uniformização e simplificação do projeto de 
pontes ferroviárias. Foi um modelo desenvolvido pela UIC e denominado, à data, por UIC-71. 
Posteriormente, com a sua implementação na norma EN 1991-2 (2003), passou a denominar-se LM71. 
Este modelo pretende simular num único modelo o esquema de cargas de seis veículos-tipo utilizados 
no tráfego corrente. Assim, com um único esquema de cargas conseguem-se obter os efeitos estáticos 
de um conjunto de comboios considerados representativos.  
O modelo é constituído por quatro cargas concentradas (Qvk) de 250kN cada, separadas entre si de1,6 
metros e por uma carga uniformemente distribuída (qvk) de 80kN/m e de dimensão ilimitada, conforme 
se apresenta na Figura 3.1. Os valores das cargas apresentados são característicos e as cargas devem ser 
dispostas da forma mais desfavorável para a estrutura. 
 
 
Figura 3.1 - Modelo de carga LM71. Adaptado de EN 1991-2 (2003) 
 
Está, ainda, prevista a utilização de um fator (𝛼) que afeta os valores característicos apresentados no 
esquema do modelo, passando a denominar-se de cargas verticais classificadas. O fator pretende 
caracterizar o tráfego na ponte e toma o valor de 1 se o tráfego for considerado normal, podendo também 
tomar valores inferiores ou superiores, conforme o tráfego seja mais leve ou mais pesado, 
respetivamente. Assim, 𝛼 pode assumir os seguintes valores: 0,75 - 0,83 - 0,91 - 1,00 - 1,10 - 1,2-1,33 - 
1.46. De notar ainda que este coeficiente é considerado igual a 1 na avaliação do conforto dos 
passageiros.  
 
3.2.1.2. Modelos de carga SW/0 e SW/2 
Os modelos de carga SW/0 e SW/2 constituem uma alternativa à aplicação do LM71, mas para situações 
particulares. O SW/0 representa os efeitos estáticos da passagem de tráfego normal em pontes, aplicado 
ao caso particular de pontes contínuas. O SW/2 é utilizado na representação dos efeitos estáticos da 
passagem de tráfego pesado. Este modelo é utilizado para simular a passagem de elementos muito 
pesados, como turbinas ou máquinas industriais e tem normalmente um controlo bastante forte, 
incluindo limitações de velocidade de circulação. De notar ainda que, por se tratar de um modelo de 
carga para elementos muito pesados, deve ser aplicado apenas numa via, mesmo tendo a ponte duas ou 
mais. 
Os modelos definem-se com base em duas cargas uniformemente distribuídas (qvk), dispostas em duas 
faixas de comprimento a e distanciadas entre si de c, conforme a Figura 3.2. 
(1) Ilimitado 
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Figura 3.2 - Modelos de carga SW/0 e SW/2 (EN 1991-2, 2003). 
 
Quadro 3.1 - Valores característicos para os carregamentos verticais dos modelos de carga SW/0 e SW/2. 
Adaptado de EN 1991-2 (2003)  
Modelo de Carga  qvk [kN/m] a [m] c [m] 
SW/0 133 15 5,3 
SW/2 150 25 7 
 
De salientar que os valores característicos presentes no Quadro 3.1 devem ser afetados do fator 𝛼, tal 
como descrito no ponto 3.2.1.1.  
 
3.2.1.3. Modelo de carga “unloaded train” 
O modelo de carga unloaded train corresponde a uma carga vertical uniformemente distribuída de valor 
característico de 10kN/m. A sua aplicação está restrita a algumas situações específicas, como para 
verificação da estabilidade perante ações laterais perante a ação do vento, por exemplo. 
 
3.2.2. EFEITOS DINÂMICOS EM ANÁLISES ESTÁTICAS 
A resposta estrutural para carregamentos estáticos não corresponde à resposta perante o tráfego 
ferroviário devido às vibrações que este provoca. Estas vibrações devem-se à velocidade do veículo que 
origina um carregamento rápido e com grande impacto na estrutura. Também a passagem dos sucessivos 
eixos com distâncias entre si relativamente idênticas, provocam a excitação da estrutura e em algumas 
circunstâncias pode causar mesmo ressonância. Esta poderá acontecer se a frequência de passagem dos 
eixos, ou um múltiplo desta, aproximar a frequência natural da estrutura, existindo assim a possibilidade 
de se formarem vibrações excessivas e deslocamentos incomportáveis pela ponte. Por último, as 
imperfeições presentes nas rodas do veículo e na via fazem com que o carregamento aplicado à ponte 
seja variável, promovendo efeitos dinâmicos.  
A grandeza dos efeitos provocados pelas vibrações depende de inúmeros fatores, tais como a velocidade, 
o vão da ponte e o comprimento de deformabilidade do elemento estrutural em causa, a massa e o 
amortecimento da estrutura, as frequências naturais da ponte, o número, espaçamento e cargas por eixo 
dos comboios, as irregularidades da via e defeitos dos veículos, entre outros (Ribeiro, 2004). 
Desta forma, uma simples análise estática com base em modelos de carga não é suficiente e a norma EN 
1991-2 (2003) prevê dois fatores que afetam a resposta dos carregamentos estáticos: φ e  𝛷 . O primeiro 
pretende caraterizar os efeitos dinâmicos de comboios reais, enquanto o segundo amplifica os resultados 
estáticos dos modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2. É importante salientar que, estes fatores não 
consideram efeitos de ressonância, sendo precisa uma análise dinâmica para tal. 
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3.2.2.1. Fator de amplificação φ – Comboios reais 
O coeficiente φ visa a majoração dos efeitos estáticos provocados por comboios reais (Equação 3.1) e 
resulta de uma tentativa de uniformização dos coeficientes que existiam à data, na década de 70, por 
parte da UIC e do Office for Research and Experiments of the International Union of Railways (ORE), 
que desenvolveram estudos nesse sentido. Esses estudos envolveram uma campanha de 350 medições 
em 37 pontes repartidas por sete administrações ferroviárias, utilizando diversos tipos de comboios, uma 
campanha de medições em modelos reduzidos, pontes com diferentes modelos de veículos e, com esses 
dados, procederam ao tratamento estatístico dos resultados das medições e à simulação numérica de 
forma a interpretar e confirmar os resultados para extrapolar para os domínios não cobertos pelos ensaios 
(Jorge, 2013). Com esses estudos foi possível chegar à expressão do fator de amplificação dinâmico φ 
(Equação 3.2). 
 
 𝑆𝑑𝑦𝑛 = (1 + φ) × 𝑆𝑠𝑡𝑎 
 
(3.1) 
 (1 + φ) = 1 + φ′ + λ × φ′′ (3.2) 
 
Assim, φ′ corresponde à amplificação no caso de a via ser perfeita e φ′′ é a componente referente às 
irregularidades da via e das rodas do veículo. Já λ é um fator que quantifica o grau de manutenção da 
via, sendo 1 para uma manutenção normal e 0.5 para manutenção cuidada.  
O parâmetro φ′ é definido por: 
 
 
φ′ = {
𝐾
1 − 𝐾 +𝐾4
, 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝐾 < 0.76
1,325, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐾 ≥ 0.76
 (3.3) 
 
em que: 
 
 𝐾 =
𝑣
2𝐿𝜙𝑛0
 (3.4) 
 
O parâmetro K fica assim definido com base na velocidade máxima a que o veículo pode circular (𝑣) 
em metros por segundo, no comprimento “determinante” do elemento (𝐿𝜙) em metros e na frequência 
natural correspondente ao 1.º modo de vibração de flexão vertical (𝑛0) em Hertz. 𝐿𝜙 deve ser 
determinado de acordo com o ponto 6.4.5.3 da norma EN 1991-2 (2003).  
O coeficiente φ′′ é dado pela seguinte expressão: 
 
 
φ′′ =
α
100
[56𝑒
−(
𝐿𝜙
10)
2
+ 50(
𝐿𝜙𝑛0
80
− 1) 𝑒
−(
𝐿𝜙
20)
2
 ] ≥ 0  (3.5) 
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em que o coeficiente de velocidade α é dado por: 
 
 
α = {
𝑣
22
, 𝑠𝑒 𝑣 ≤ 22𝑚/𝑠
1, 𝑠𝑒 𝑣 > 22𝑚/𝑠
 (3.6) 
 
É necessário ter em consideração que estas relações são válidas apenas para condições normais de 
circulação, em que as velocidades não sejam muito elevadas e os fenómenos de ressonância não sejam 
expectáveis. Estão, ainda, definidos na Figura 3.3 os limites superior e inferior para os quais a frequência 
natural correspondente ao 1.º modo de vibração de flexão vertical (𝑛0) é válida em função do 
comprimento (𝐿) para pontes simplesmente apoiadas e do comprimento “determinante” (𝐿𝜙) para os 
restantes tipos. No caso concreto de pontes em arco, 𝐿𝜙 corresponde a metade do vão. 
 
 
Figura 3.3 - Limites superior (1) e inferior (2) da frequência natural da ponte em função do vão L.  
Adaptado de EN 1991-2 (2003). 
 
O limite superior (1) do intervalo de frequências admissíveis é definido por: 
 
 𝑛0 = 94,76𝐿
−0.748 (3.7) 
 
Já o limite inferior (2) é definido pelas duas equações seguintes: 
 
𝑛0 = {
23,58𝐿−0.592, 𝑠𝑒 20 < 𝐿 ≤ 100 (𝑚)
80
𝐿
, 𝑠𝑒 4 ≤ 𝐿 ≤ 20 (𝑚)
 (3.8) 
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3.2.2.2. Fator de amplificação 𝛷 - Modelos de carga estáticos 
O fator de amplificação 𝛷 é um coeficiente que afeta aos modelos de carga estáticos LM71, SW/0 e 
SW/2 por forma a introduzir os efeitos dinâmicos inerentes ao tráfego ferroviário. Este fator foi 
determinado de maneira que cobrisse os efeitos relativos aos seis comboios reais inerentes ao modelo 
LM71, de acordo com a equação 3.9. 
 
 𝛷 × 𝑆𝐿𝑀71 ≥ 𝑀𝐴𝑋𝑖=1,6[(1 + φ)𝑖 × 𝑆𝑠𝑡𝑎,𝑖] (3.9) 
 
Deste modo, 𝛷 é determinado de duas formas distintas que dependem do tipo de manutenção a que a 
via está sujeita. Se a manutenção da via for cuidada, temos 𝛷2, de acordo com a expressão:  
 
 
𝛷2 =
1.44
√𝐿𝜙 − 0.2
+ 0,82, 𝑐o𝑚 1 <= 𝛷2 ≤ 1,67 (3.10) 
 
Se, por outro lado, a manutenção da via for corrente, temos 𝛷3, de acordo com a seguinte expressão: 
 
 
𝛷3 =
2.16
√𝐿𝜙 − 0,2
+ 0,73, 𝑐𝑜𝑚 1 ≤ 𝛷3 ≤ 2 (3.11) 
 
De notar que, no caso de o tipo de manutenção não ser especificada, se deve utilizar o fator 𝛷3. 
 
3.2.3. AVALIAÇÃO DE NECESSIDADE DE ANÁLISE DINÂMICA 
A corrente inovação científica e tecnológica dos veículos ferroviários, juntamente com o aumento da 
sua exploração, levam ao aumento da velocidade de circulação e, muitas vezes, de carregamentos. Estes 
fatores propiciam a ocorrência de vibrações e fenómenos dinâmicos de ressonância. Como foi dito nos 
pontos anteriores, os fatores φ e 𝛷 não têm capacidade para reproduzir este tipo de efeitos. Assim, existe 
a necessidade de definir as situações em que é necessária uma análise dinâmica e aquelas em que uma 
análise estática com a aplicação de um fator de correção dinâmico é suficiente. Nesse sentido, está 
presente na norma EN 1991-2 (2003) o fluxograma presente na Figura 3.4 em que: 
 𝑉 é a velocidade máxima da linha (km/h); 
 𝑣 é a velocidade nominal máxima (km/h), ou seja, a velocidade máxima a que o veículo pode 
circular; 
 𝐿 é o comprimento do vão (m); 
 𝑛0 é a frequência natural correspondente ao 1.º modo de vibração de flexão vertical (Hz); 
𝑛𝑇 é a frequência natural correspondente ao 1.º modo de vibração de torção (Hz) ; 
 (𝑣/𝑛0)𝑙𝑖𝑚 são limites indicados no Anexo F da EN 1991-2 (2003). 
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Figura 3.4 - Fluxograma de determinação da necessidade de análise dinâmica de uma ponte.  
Adaptado de Ribeiro (2004). 
As notas indicadas entre () são explicitadas no ponto 6.4. da norma EN 1991-2 (2003). 
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A partir da análise do fluxograma, podem-se identificar as seguintes situações em que uma análise 
dinâmica não é necessária: 
No caso de velocidades inferiores a 200 km/h: 
 Se se tratar de uma ponte contínua, que cumpra os requisitos de deformação e vibração presentes 
na EN 1990-A2 (2010), no ponto 2.4.4, e apresente um valor máximo de aceleração do veículo 
em correspondência com um nível muito bom de conforto, de acordo com a mesma norma; 
 Se se tratar de uma ponte não-contínua com o valor da frequência natural, correspondente ao 1.º 
modo de vibração de flexão vertical (𝑛0) no intervalo da Figura 3.3; 
No caso de velocidades superiores a 200 km/h: 
 Se se tratar de uma ponte com estrutura simples (comportamento semelhante a uma viga ou laje 
simplesmente apoiada), de vão (𝐿) superior a 40m e com o valor da frequência natural 
correspondente ao 1.º modo de vibração de flexão vertical (𝑛0) no intervalo da Figura 3.3; 
 Se se tratar de uma ponte com estrutura simples, de vão (𝐿) inferior a 40m, em que se verifique 
a relação 𝑛𝑇 > 1.2𝑛0 (não existe o acoplamento dos modos de flexão e torção) e os valores de 
𝑣/𝑛0 respeitem os valores limite (𝑣/𝑛0)𝑙𝑖𝑚 presentes no anexo F. 
Assim, nos casos em que se dispensa uma análise dinâmica, a análise com base nos efeitos dos modelos 
de carga estáticos (LM71, SW/0 e SW/2) afetados do fator dinâmico 𝛷 é suficiente. Por outro lado, se 
for necessária uma análise dinâmica: 
 Casos de carga adicionais para análise dinâmica deverão ser considerados; 
 Deve ser verificada a máxima aceleração do tabuleiro; 
 Os resultados da análise dinâmica devem ainda ser comparados com os resultados da análise 
estática, multiplicados pelo fator dinâmico 𝛷. O mais desfavorável deve ser utilizado no 
dimensionamento da ponte; 
 Deve ser feita uma verificação do carregamento de fadiga adicional em ressonância e para altas 
velocidades, de forma que garanta que este é coberto através da consideração das tensões 
provenientes da análise estática afetadas do fator dinâmico 𝛷. 
 
3.2.4. ANÁLISE DINÂMICA 
A consideração dos efeitos dinâmicos através da análise estática afetada dos fatores de amplificação 
dinâmicos apresenta resultados satisfatórios nos casos em que não existem fenómenos de ressonância 
que originam elevadas amplificações da resposta da estrutura.  
Os fenómenos de ressonância surgem, habitualmente, associados a veículos com velocidades superiores 
a 200 km/h. Este valor surge devido à relação existente entre os valores típicos de distância entre os 
eixos dos comboios e a frequência do primeiro modo de vibração da ponte. Os fenómenos de 
ressonância, tal como se referiu no ponto 3.2.2, acontecem quando a frequência da ação, ou múltiplos 
desta, aproximam uma das frequências naturais da estrutura.  
Desta forma, o valor de velocidade de 200 km/h aparece como referência na norma EN 1991-2 (2003), 
onde estão previstas três situações distintas de análise dinâmica: 
 Para velocidades superiores a 200 km/h, a análise dinâmica deve considerar os valores 
característicos de carregamento dos comboios reais. Estes devem ser selecionados tendo em 
conta todos os tipos de comboios que circulam, ou possam vir a circular na estrutura; 
 No caso de pontes situadas em linhas internacionais, cujo dimensionamento deva atender às 
especificações de interoperabilidade, precisam de ser considerados os modelos de carga HSLM 
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presentes na norma EN 1991-2 (2003), e que se dividem em HSLM-A e HSLM-B. Estes 
modelos caraterizam a envolvente dos efeitos dinâmicos de todos os comboios de alta 
velocidade que circulam nas linhas europeias na atualidade; 
 Para velocidades inferiores a 200 km/h em que a análise dinâmica seja requerida, esta deve 
considerar os comboios reais que circulam na estrutura e os 12 tipos de comboio especificados 
no anexo D da norma EN 1991-2 (2003). 
 
3.3. VERIFICAÇÕES DE SEGURANÇA 
Depois de realizada a análise com base nas ações de cálculo regulamentares, torna-se essencial garantir 
a segurança da estrutura. É aqui que entram as normas EN 1991-2 (2003) e EN 1990-A2 (2010) que 
definem critérios de segurança estrutural da via e dos passageiros, com base no controlo de deformações, 
deslocamentos e acelerações. 
 
3.3.1. SEGURANÇA ESTRUTURAL 
A avaliação dos estados limites últimos (ELU) passa pela decisão da necessidade ou não de uma análise 
dinâmica (ponto 3.2.3) e, consequentemente, pela consideração da situação mais desfavorável, 
conjugando a análise dinâmica, caso seja feita, com a estática. Nesse sentido, a norma EN 1991-2 (2003) 
apresenta dois métodos de cálculo para apurar a situação mais desfavorável, em que se deve optar pelo 
mais penalizador: 
 Cálculo dinâmico com recurso aos modelos de comboios de alta-velocidade HSLM ou a 
comboios reais: 
 
 
(1 + 𝜑′𝑑𝑦𝑛 +
𝜑′′
2
) × (𝐻𝑆𝐿𝑀 𝑜𝑢 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙) (3.13) 
 
Em que o fator 𝜑′𝑑𝑦𝑛 representa a amplificação dinâmica obtida a partir da equação 3.14, em 
que 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑡 e 𝑦𝑑𝑦𝑛 representam, respetivamente, o valor máximo da resposta estática e dinâmica 
num dado ponto da estrutura. Estes valores são obtidos da análise dinâmica com comboios reais 
ou com os modelos HSLM definidos na norma EN 1991-2 (2003). Já o fator 𝜑′′ tem que ver 
com a amplificação dinâmica relativa às irregularidades do veículo e da via e calcula-se 
conforme a equação 3.5. 
 
 𝜑′𝑑𝑦𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 |
𝑦𝑑𝑦𝑛
𝑦𝑠𝑡𝑎
| − 1  (3.14) 
 
 Cálculo estático: 
 
 𝜙 × ("𝐿𝑀71" + "𝑆𝑊/0") (3.15) 
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Em que LM71 e SW/0 representam os modelos de carga apresentados em 3.2.1 e 𝜙 é o fator 
dinâmico apresentado em 3.2.2.2. 
De referir que no caso de não ser necessária uma análise dinâmica, nomeadamente se a velocidade for 
inferior a 200 km/h e a frequência natural se encontrar nos limites apresentados na Figura 3.3, a norma 
EN 1991-2 (2003) permite uma análise estática afetada do fator de amplificação dinâmico 𝜑, tal como 
foi descrito em 3.2.2.1. 
 
3.3.2. SEGURANÇA DA VIA 
As deformações e vibrações têm grande importância no conforto e no desempenho das pontes. O excesso 
de deformações pode criar dificuldades ao tráfego com variações excessivas da geometria da via, que 
leva ao excesso de tensões nos carris, podendo ainda ocorrer um aumento de vibrações provocadas pelo 
tráfego. O excesso de vibração pode levar à instabilidade do balastro e a reduções incomportáveis do 
contacto entre a roda e o carril. Estes aspetos são objeto de regulamentação europeia nas normas EN 
1991-2 (2003) e EN 1990-A2 (2010). Esta última apresenta uma lista de verificações a realizar, das 
quais se destacam as seguintes, para pontes ferroviárias: 
 Aceleração vertical do tabuleiro;  
 Torção do tabuleiro; 
 Deformação vertical do tabuleiro; 
 Deformação e vibração transversal do tabuleiro. 
 
3.3.2.1. Aceleração vertical do tabuleiro 
A aceleração vertical do tabuleiro tem um forte impacto na estabilidade do balastro. Elevados níveis de 
aceleração provocam a deformação na camada de balastro e, consequentemente, da via, alterando a sua 
geometria e diminuindo a resistência lateral. Em alguns casos pode condicionar o contacto roda-carril.  
Na norma EN 1990-A2 (2010) estão dispostos os limites máximos de acelerações admissíveis, fazendo 
a distinção entre via balastrada e via assente diretamente na estrutura. Estão assim especificados os 
valores de 3.5 m/s2, no caso de vias balastradas, e de 5 m/s2, no caso de via assente diretamente na 
estrutura. 
As acelerações do tabuleiro devem ser obtidas de acordo com uma análise dinâmica tendo em 
consideração os modelos de carga inerentes aos comboios reais e aos modelos HSLM. Assim, de acordo 
com a norma EN 1990-A2 (2010), devem considerar-se a contribuição dos modos de vibração até à 
frequência máxima de entre as seguintes:  
 30Hz; 
 1.5 a 2 vezes o valor da frequência do primeiro modo de vibração; 
 O correspondente aos primeiros três modos de vibração. 
De notar que têm sido desenvolvidos estudos na área da instabilidade do balastro, para definir limites 
regulamentares mais adequados. Nesse sentido, Zarcher e Baeßler (2008) defendem a consideração de 
modos de vibração com frequências mais elevadas, sendo usual a recomendação de valores até aos 60Hz.  
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3.3.2.2. Torção do tabuleiro 
A torção do tabuleiro deve ser calculada com base nos valores característicos dos modelos de carga 
LM71, SW/0 ou SW/2 afetados pelos coeficientes 𝜙 e 𝛼, ou ainda considerando o modelo HSLM, 
incluindo os efeitos da força centrífuga. Na norma EN 1990-A2 (2010) estão presentes os valores da 
variação máxima de desnível entre dois carris (t) em função da velocidade de circulação (𝑣), para um 
troço de 3 m e para uma via com bitola (s) de 1435 mm. Apresentam-se esses valores na Figura 3.5 e no 
Quadro 3.2 
 
 
Figura 3.5 - Definição da torção do tabuleiro. Adaptado de EN 1991-2 (2003). 
 
Quadro 3.2 - Valores máximos da torção do tabuleiro. Adaptado de EN 1991-2 (2003). 
 
 
 
 
 
 
Deve, ainda, verificar-se que a torção total do tabuleiro (t), resultante da soma de uma torção pré-
existente, que pode ser resultante de uma curva de transição, com a torção provocada pela ação do 
tráfego ferroviário não deve ser superior a 7.5mm/3m. 
 
3.3.2.3. Deformação vertical do tabuleiro 
A limitação da deformação vertical do tabuleiro está relacionada com as variações máximas angulares 
compatíveis com a estrutura e com a circulação dos comboios. Deformações desmesuradas levam a 
elevadas vibrações que tendem a ter um efeito crítico à medida que o comboio se aproxima da velocidade 
ressonante. Assim, a norma EN 1990-A2 (2010) define como limite, para a deflexão vertical em 
qualquer ponto da estrutura, L/600 na atuação dos modelos de carga LM71 ou SW/0 ou SW/2 afetados 
do fator 𝛼. 
 
Velocidade V (km/h) 𝑡 (mm/3m) 
𝑉 < 120 ≤ 4,5 
120 ≤ 𝑉 ≤ 200 ≤ 3 
𝑉 > 200 ≤ 1,5 
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3.3.2.4. Deformação e vibração transversal do tabuleiro 
Os deslocamentos e vibrações transversais afetam a geometria em planta da via e, por isso, devem ser 
limitadas para serem compatíveis com a segurança. A nível regulamentar, a norma EN 1990-A2 (2010) 
impõe que a deformação horizontal ao nível do tabuleiro (𝛿𝑡) seja limitada, para garantir um ângulo de 
rotação horizontal (𝑟𝑑) e um raio de curvatura (𝑟) (Figura 3.6) que respeitem os limites presentes no 
Quadro 3.3. 
A análise de deformações deve ser feita através da aplicação de valores característicos dos modelos de 
carga LM71 ou SW/0 afetados pelo respetivo coeficiente de amplificação dinâmica 𝜙 e fator α, 
simultaneamente com a ação do vento, forças centrífugas, força de lancete e ainda com o efeito da 
temperatura diferencial transversal ao longo do tabuleiro. 
 
 
Figura 3.6 - Deformação horizontal do tabuleiro (Cardoso, 2015).  
 
Quadro 3.3 - Limites da variação angular máxima (𝑟𝑑) e do raio de curvatura mínimo (𝑟). Adaptado de EN 1990-
A2 (2010). 
 
Sendo o raio de curvatura (𝑟) dado por: 
 
 
𝑟 =
𝐿2
8𝛿𝑡
 (3.16) 
 
Quanto à vibração lateral do tabuleiro, a frequência do primeiro modo de vibração lateral de um troço 
deverá manter-se acima de 1,2 Hz. 
 
 
𝑉(𝑘𝑚/ℎ) 𝑟𝑑(𝑟𝑎𝑑) 
𝑟(𝑚) 
Tabuleiro único Vários tabuleiros 
𝑉 ≤ 120 0,0035 1700 3500 
120 ≤ 𝑉 ≤ 200 0,002 6000 9500 
𝑉 > 200 0,0015 14000 17500 
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3.3.3. CONFORTO DOS PASSAGEIROS 
O conforto dos passageiros depende, em grande parte, das acelerações a que ficam sujeitos no interior 
da caixa. Assim, a norma EN 1990-A2 (2010) fornece valores-limite de aceleração vertical a que as 
carruagens podem estar sujeitas (𝑏𝑣), aos quais correspondem três níveis de conforto distintos, como se 
apresenta no Quadro 3.4. 
Quadro 3.4 - Níveis indicativos de conforto. Adaptado de EN 1990-A2 (2010). 
Níveis de conforto Aceleração vertical 𝑏𝑣 (m/s2) 
Muito bom 1,0 
Bom 1,3 
Aceitável 2,0 
 
Geralmente, deve ser feita uma análise dinâmica com interação ponte-comboio para a determinação da 
aceleração das carruagens e do nível de conforto. No entanto, a norma europeia prevê que a verificação 
de conforto possa ser feita através de um método simplificado que se baseia num conceito de limitação 
da flecha vertical do tabuleiro (𝛿𝑣). Este método é válido para pontes com vãos simplesmente apoiados, 
ou com continuidade, cujos tramos apresentem um comprimento inferior a 120 metros e não tenham 
variações significativas de rigidez. Assim, considerando o vão da estrutura (𝐿), a velocidade de 
circulação do veículo (𝑣), o número de vãos e a respetiva configuração pode-se chegar ao valor da flecha 
(𝛿𝑣).  
A Figura 3.7 permite limitar a relação 𝐿/𝛿 e, consequentemente, o deslocamento vertical do tabuleiro 
(𝛿𝑣) sob a ação do modelo de cargas LM71, majorado pelo respetivo coeficiente dinâmico 𝜙 e com o 
fator 𝛼 igual à unidade. No caso de tabuleiros constituídos por múltiplas vias, o modelo só deve ser 
aplicado numa das vias. 
Os valores presentes no gráfico da Figura 3.7 dizem respeito a um nível de conforto muito bom, sendo 
que, para outros níveis, os valores de 𝐿/𝛿 devem ser divididos pela aceleração vertical (𝑏𝑣) 
correspondente (Quadro 3.4). São também válidos para pontes simplesmente apoiadas com três ou mais 
vãos sucessivos. No entanto, para pontes de um ou dois vãos sucessivos com vigas simplesmente 
apoiadas ou de dois vãos contínuos o valor de 𝐿/𝛿 deve ser multiplicado por 0,7 e para pontes de viga 
contínua de três ou mais vãos por 0,9.  
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Figura 3.7 - Deslocamento vertical máximo (δ) correspondente a um nível de conforto “muito bom”. 
(EN 1990-A2, 2010) 
 
Nos casos em que seja necessária a realização de uma análise dinâmica com interação ponte-comboio, 
devem-se ter em consideração os seguintes aspetos: 
 Gama de velocidades até à velocidade máxima especificada;  
 Esquemas de carga característicos de cada comboio real;  
 Interação dinâmica entre os diversos veículos e a estrutura; 
 Amortecimento e rigidez das suspensões dos veículos;  
 Número suficiente de carruagens para se obterem os efeitos máximos em grandes vãos;  
 Em estruturas com múltiplos vãos, considerar o número de vãos suficientes para provocar 
efeitos de ressonância nas suspensões dos veículos. 
 
3.4. METODOLOGIAS DE ANÁLISE DINÂMICA 
Uma análise dinâmica baseia-se no estudo dos efeitos associados ao tráfego ferroviário, ou seja, trata-  
-se da passagem de um comboio sobre uma ponte, em que o comboio é uma estrutura móvel que passa 
sobre outra imóvel, a ponte. Os efeitos associados a esta carga móvel (comboio) podem ter uma grande 
influência na estrutura e originar esforços superiores aos provocados por cargas estáticas. Desta forma, 
a velocidade de circulação assume-se como um importante fator da análise, já que, para velocidades 
reduzidas, os efeitos provocados são próximos dos estáticos resultantes da soma dos efeitos de cada 
comboio na sua posição. Com o aumento da velocidade, os efeitos dinâmicos tendem a aumentar e a ser 
mais relevantes, justificando o seu estudo, principalmente quando tendem a acontecer efeitos de 
ressonância. 
A determinação dos efeitos dinâmicos provocados pela passagem de um comboio revela-se, assim, de 
elevada complexidade. Nesse sentido, foram desenvolvidas algumas metodologias: 
 Metodologias simplificadas; 
 Metodologias empíricas; 
 Metodologias analíticas; 
 Metodologias numéricas. 
As simplificadas têm por base a formulação analítica e desenvolvem respostas com base em séries 
harmónicas. Estas metodologias têm, no entanto, um campo de aplicação bastante restrito, usando-se 
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apenas nos casos de vigas simplesmente apoiadas, em que o primeiro modo de vibração traduz com boa 
aproximação a resposta dinâmica. A título de exemplo, Ribeiro (2004) aborda no seu trabalho o método 
de Decomposição da Excitação em Ressonância (DER) e o método da Linha de Influência Residual 
(LIR). 
Tal como as simplificadas, as metodologias empíricas são de utilização limitada, visto que tem por base 
os resultados de medições obtidos em campanhas de medições em pontes existentes. Desta forma, para 
a aplicação desta metodologia, a ponte em causa teria de ser semelhante a uma já estudada e os comboios 
que a atravessam idênticos ao do caso de estudo. 
Por sua vez, as metodologias analíticas permitem uma boa compreensão dos princípios dinâmicos que 
definem a resposta do sistema. No entanto, as soluções são de grande complexidade, o que faz com que 
este método seja aplicado apenas a estruturas muito simples e com poucos graus de liberdade. Nesse 
sentido, vários problemas clássicos de cargas móveis sobre elementos simples são analisados por Frýba 
(1996). 
Por último, as metodologias numéricas revelam-se bastante interessantes perante problemas complexos. 
Estas metodologias não apresentam as desvantagens das analíticas, contudo, perante problemas de 
elevada complexidade mostram tempos de cálculo elevados. Assim, geralmente é necessário limitar o 
número de análises a efetuar o que leva a uma menor otimização do dimensionamento. De salientar que, 
com a elevada evolução verificada na velocidade de processamento dos computadores, este problema 
tende a ter menor impacto. 
A análise dinâmica pode ser feita de uma forma mais simplificada, recorrendo a métodos que não 
consideram a interação entre a ponte e o comboio, ou de uma forma mais complexa considerando esta 
interação. Na forma simplificada, o tráfego é definido com base em cargas móveis, o que faz com que 
o tempo computacional despendido seja muito menor do que o necessário para uma análise com 
interação. Por outro lado, a consideração da interação comboio-ponte envolve uma maior complexidade 
de aplicação, já que é necessário fazer a modelação do comboio e assim conhecer as suas caraterísticas 
e ainda as condições de interação comboio-via e via-ponte. Resultante da maior complexidade, o método 
com interação permite a avaliação da aceleração sentida no interior das carruagens, indispensável ao 
conforto dos passageiros, e também a consideração das imperfeições da via que afetam a resposta 
dinâmica. 
 
3.4.1. ANÁLISE DINÂMICA DE ESTRUTURAS 
3.4.1.1. Formulação da equação de equilíbrio dinâmico 
A equação de equilíbrio dinâmico é a base da análise dinâmica e traduz um equilíbrio entre todas as 
forças do sistema. O equilíbrio é dado pela igualdade entre forças exteriores e interiores, sendo as forças 
exteriores 𝐹(𝑡) e as forças internas originadas pelo movimento – as forças de inércia 𝐹𝑖(𝑡), as forças de 
amortecimento 𝐹𝑐(𝑡) e as forças elásticas 𝐹𝑒(𝑡). O equilíbrio para um determinado instante de tempo é 
dado por: 
 
 𝐹𝑖(𝑡) + 𝐹𝑐(𝑡) + 𝐹𝑒(𝑡) = 𝐹(𝑡) (3.17) 
 
As forças acima referidas estão relacionadas com os vetores deslocamento 𝑢(𝑡), velocidade ?̇?(𝑡) e 
aceleração ?̈?(𝑡) da seguinte forma: 
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 𝐹𝑒(𝑡) = 𝐾. 𝑢(𝑡) 
 
(3.18) 
  𝐹𝑐(𝑡) = 𝐶. ?̇?(𝑡) 
 
(3.19) 
 𝐹𝑖(𝑡) = 𝑀. ?̈?(𝑡) (3.20) 
 
em que 𝐾, 𝐶 e 𝑀 correspondem respetivamente às matrizes de rigidez, amortecimento e massa globais 
da estrutura. Para um sistema com 𝑛 graus de liberdade, estas matrizes assumem a dimensão 𝑛 × 𝑛. 
Assim, o equilíbrio dinâmico traduz-se da seguinte forma: 
 
 𝑀. ?̈?(𝑡) + 𝐶. ?̇?(𝑡)+ 𝐾. 𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡) (3.21) 
 
As matrizes de massa e rigidez globais são obtidas a partir do espalhamento das correspondentes 
matrizes elementares, sendo estas determinadas conforme o elemento em causa. A matriz 
amortecimento habitualmente utilizada em estruturas de engenharia civil é a matriz de amortecimento 
de Rayleigh, que é expressa através de uma combinação linear das matrizes de massa e rigidez da 
estrutura, de acordo com a equação 3.22. Isto acontece devido à dificuldade em quantificar o 
amortecimento de uma estrutura, uma vez que depende de mecanismos de naturezas diversas.  
 
 𝐶 = 𝑐1. 𝑀 + 𝑐2. 𝐾 (3.22) 
 
Em que 𝑐1 e 𝑐2 representam as constantes de proporcionalidade do amortecimento em relação à massa 
e à rigidez, e são definidos pelo seguinte sistema de equações: 
 
 
{
𝜉𝑚
𝜉𝑛
} =
1
2
[
 
 
 
1
𝜔𝑚
𝜔𝑚
1
𝜔𝑛
𝜔𝑛 ]
 
 
 
. {
𝑐1
𝑐2
} (3.23) 
 
Em que 𝜔𝑚 e 𝜔𝑛 representam as frequências angulares correspondentes a dois modos de vibração da 
estrutura e 𝜉𝑚 e 𝜉𝑛 são os coeficientes de amortecimento associados a cada um dos modos. Assim, os 
valores de 𝑐1 e 𝑐2 são dados por: 
 
 
{
𝑐1
𝑐2
} = 2
𝜔𝑚.𝜔𝑛
𝜔𝑛
2 − 𝜔𝑚
2 [
𝜔𝑛 −𝜔𝑚
−
1
𝜔𝑛
1
𝜔𝑚
] {
𝜉𝑚
𝜉𝑛
} (3.24) 
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É usual assumir, não havendo dados experimentais, que os coeficientes de amortecimento são 
semelhantes para os modos avaliados, ou seja 𝜉
𝑚
= 𝜉
𝑛
= 𝜉. Assim resulta a equação simplificada para 
os coeficientes de proporcionalidade: 
 
 
𝑐1 =
2𝜔𝑚𝜔𝑛
𝜔𝑚 + 𝜔𝑛
𝜉 (3.25) 
 
𝑐2 =
2
𝜔𝑚 + 𝜔𝑛
𝜉 (3.26) 
 
Na Figura 3.8 está representada a curva (1) que define a relação entre o coeficiente de amortecimento 
(𝜉) em função da frequência para o amortecimento de Rayleigh. Na aplicação prática, de acordo com 
Chopra (1995), os modos 𝑚 e 𝑛 com coeficientes de amortecimento idênticos devem ser escolhidos de 
forma que garantam valores razoáveis para os coeficientes de amortecimento de todos os modos que 
contribuam significativamente para a resposta. Assim, 𝜔𝑚 deve corresponder à frequência fundamental 
do sistema e 𝜔𝑛 deve ser uma frequência elevada, a partir da qual os modos deixem de ter grande 
importância. Desta forma, é garantido que os modos com frequência entre 𝜔𝑚 e 𝜔𝑛 terão um coeficiente 
de amortecimento próximo destes e, para frequências superiores, o amortecimento aumentará com a 
frequência, levando a elevados amortecimentos e, consequentemente, à eliminação dessas respostas 
modais. 
 
Figura 3.8 - Amortecimento de Rayleigh (1); Amortecimento proporcional à massa (2); Amortecimento 
proporcional à rigidez (3). Adaptado de Chopra (1995). 
 
Na figura, estão ainda apresentadas as curvas (2) e (3) relativas ao amortecimento proporcional, à massa 
e à rigidez, respetivamente. 
 
3.4.1.2. Resolução da equação de equilíbrio dinâmico pelo método de Newmark 
Na resolução do sistema de equações diferenciais de equilíbrio dinâmico, um dos métodos mais 
utilizados é o método de Newmark. Trata-se de um método de integração direta, cuja análise é feita 
passo a passo através do incremento de um intervalo de tempo ∆𝑡, durante o qual as acelerações têm 
uma variação linear. 
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O método de Newmark baseia-se na integração das seguintes equações de movimento no tempo, através 
das seguintes expressões: 
 
 
?̇?(𝑡 + ∆𝑡) =  ?̇?(𝑡) + ∫ ?̈?
∆𝑡
0
(𝑡) 𝑑𝑡 (3.27) 
 
 
𝑢(𝑡 + ∆𝑡) =  𝑢(𝑡) + ∫ ?̇?
∆𝑡
0
(𝑡) 𝑑𝑡 (3.28) 
 
As equações (3.27) e (3.28) são resolvidas, no presente método, de acordo com as seguintes equações: 
 
 ?̇?(𝑡 + ∆𝑡) = ?̇?(𝑡) + [(1 − 𝛾)∆𝑡] × ?̇?(𝑡) + (𝛾∆𝑡) × ?̈?(𝑡 + ∆𝑡) (3.29) 
   
 𝑢(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑢(𝑡) + ∆𝑡 × ?̇?(𝑡) + [(0,5 − 𝛽)∆𝑡2] × ?̈?(𝑡) + (𝛽∆𝑡2) × ?̈?(𝑡 + ∆𝑡) (3.30) 
 
Em que 𝛾 e 𝛽 definem a variação da aceleração ao longo do intervalo de tempo e determinam a 
estabilidade e precisão do método. A consideração de valores de 𝛾 = 0,5 e de 1/6 ≤ 𝛽 ≤ 1/4 garantem 
um comportamento satisfatório de todos os pontos de vista, incluindo a precisão (Chopra, 1995). Importa 
ainda referir que o método se revela incondicionalmente estável e exibe precisão de segunda ordem para 
𝛾 = 1/2 e 𝛽 = 1/4. 
O incremento de tempo ∆𝑡 deve ser definido tendo em conta que, quanto menor for o intervalo, maior 
será a precisão do método, mas, por outro lado, também será exigido mais tempo de processamento. 
Assim, ∆𝑡 deve ser fixado de forma que assegure uma correta representação dos primeiros modos de 
vibração, já que são os que mais contribuem para a resposta dinâmica da estrutura. Em ERRI-D214/RP9 
(2001) estão definidos os critérios para a definição do intervalo de tempo a utilizar que dependem da 
frequência máxima a considerara na resposta, 𝑓𝑚𝑎𝑥, do vão, 𝐿, dos 𝑛 modos que se pretendem incluir e 
da velocidade máxima do comboio, 𝑣max.  
O primeiro critério pretende garantir que o ciclo de movimento sinusoidal de maior frequência é 
representado por pelo menos oito pontos. O segundo está relacionado com a precisão de caraterização 
da excitação. Na equação 3.31 estão definidos os critérios referidos, sendo que o intervalo ∆𝑡 escolhido 
deve ser o menor do resultante dos dois critérios. 
 
 
∆𝑡 = min {
1
8𝑓max
;
𝐿
4. 𝑛. 𝑣max
} (3.31) 
 
É importante salientar que, Ribeiro (2004) no seu trabalho conclui, ao analisar a resposta para diferentes 
incrementos ∆𝑡, que, para uma descrição mais detalhada do campo de acelerações, o incremento deveria 
ser o resultante da seguinte equação: 
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∆𝑡 =
1
20𝑓𝑚𝑎𝑥
 (3.32) 
 
3.4.1.3. Método da sobreposição modal 
O método da sobreposição modal é uma alternativa aos métodos de integração direta. Através da 
transformação de coordenadas iniciais em modais, é possível separar as várias equações diferenciais do 
movimento, permitindo uma resposta independente de cada um dos modos de vibração da estrutura, 
sendo depois combinadas de forma à obtenção de uma resposta total. 
Desta forma, pretende-se determinar o deslocamento total da estrutura, tendo em conta o contributo de 
cada um dos modos de vibração. O vetor deslocamento pode ser dado pela equação 3.33, em que 𝜙𝑛 
define a forma de cada modo de vibração e 𝑦𝑛 a sua amplitude. 
 
 
𝑢(𝑡) =  𝜙1𝑦1(𝑡) + 𝜙2𝑦2(𝑡) + ⋯+ 𝜙𝑁𝑦𝑁(𝑡) = ∑𝜙𝑛𝑦𝑛(𝑡)
𝑁
𝑛=1
 (3.33) 
 
Procede-se da mesma forma para determinar as velocidades (?̇?) e acelerações (?̈?): 
 
 
?̇?(𝑡) = ∑𝜙𝑛?̇?𝑛
𝑁
𝑛=1
(𝑡) (3.34) 
 
?̈?(𝑡) = ∑𝜙𝑛?̈?𝑛(𝑡)
𝑁
𝑛=1
 (3.35) 
 
Tendo em consideração as condições de ortogonalidade dos modos, torna-se possível a criação de um 
sistema de equações linearmente independentes associadas a cada um dos modos. Logo, é possível a 
resolução separada de cada equação e, posteriormente, a combinação dos efeitos para obter a resposta 
dinâmica global da estrutura.  
Pode-se, desta forma, definir as equações de equilíbrio dinâmico desligadas para cada modo de vibração: 
 
 𝑀𝑛?̈?𝑛(𝑡) + 𝐶𝑛?̇?𝑛(𝑡) + 𝐾𝑛𝑦𝑛(𝑡) = 𝐹𝑛(𝑡) (3.36) 
    
Em que 𝑀𝑛 representa a massa modal, 𝐶𝑛 o amortecimento modal, 𝑘𝑛 a rigidez modal e 𝐹𝑛 a força 
modal. Devido às condições de ortogonalidade dos modos, obtém-se: 
 
 𝑀𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝑀𝜙𝑛 (3.37) 
 
 𝐶𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐶𝜙𝑛 (3.38) 
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 𝐾𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐾𝜙𝑛 (3.39) 
 
 𝐹𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐹(𝑡) (3.40) 
 
De notar que este método permite a atribuição de diferentes coeficientes de amortecimentos aos 
diferentes modos. Após a resolução das equações de equilíbrio dinâmico, são determinadas as 
coordenadas modais 𝑦𝑛 e, com a combinação de todos os modos, é possível determinar o vetor de 
deslocamentos finais de cada grau de liberdade 𝑢. 
 
3.4.2. ANÁLISE DINÂMICA SEM INTERAÇÃO COMBOIO-PONTE 
A análise dinâmica de uma ponte ferroviária pode ser feita de forma simplificada através da aplicação 
de um conjunto de cargas móveis à estrutura. Estas cargas pretendem representar o carregamento 
imposto pelo veículo. Este tipo de análise permite obter alguns resultados interessantes no caso de a 
massa do veículo ser muito baixa e não influenciar a resposta da estrutura, o que se traduz numa reduzida 
interação comboio-ponte. Tem, ainda, a vantagem de representar um esforço de cálculo bastante 
reduzido, comparativamente a outro tipo de análises. Para além desta, a presente metodologia pode ser 
aplicada num software comercial e não é necessária a modelação do comboio. 
É importante referir que este tipo de análise não representa a realidade, pois não tem em consideração 
os efeitos dinâmicos que o comboio introduz na estrutura, que são de elevada importância devido à 
grande massa que representam. Os efeitos sentidos no comboio, tais como as acelerações no seu interior 
e a avaliação do contacto roda-carril, não são avaliados nesta metodologia, nem são considerados os 
efeitos das irregularidades da via.  
A metodologia das cargas móveis consiste na aplicação de um conjunto de forças verticais constantes 
sobre os carris, de forma que simule as cargas do comboio por eixo; cargas estas que se vão movendo 
ao longo da estrutura a uma dada velocidade. Na resolução do problema dinâmico, as cargas móveis são 
consideradas através de funções de carga temporais nos nós pertencentes ao percurso definido para estas. 
Em cada instante de tempo, as cargas aplicadas são iguais às forças equivalentes nos nós. Para a obtenção 
das funções de carga, é necessário definir os nós que constituem o trajeto das cargas.  
Torna-se assim possível a determinação da posição da carga 𝑃𝑘 (𝑥𝑘) no instante de tempo 𝑡, através da 
seguinte equação: 
 
 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘0 + 𝑣. 𝑡 (3.41) 
 
Em que 𝑣 representa a velocidade do carregamento móvel e 𝑥𝑘0 a posição inicial do eixo do comboio 
correspondente à carga 𝑘, que pode ser dada por: 
 
 𝑥𝑘0 = 𝑥0 − 𝑑𝑘 (3.42) 
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Em que 𝑑𝑘 representa a distância entre o eixo 𝑘 e o primeiro eixo do comboio, cuja posição inicial é 𝑥0. 
Assim, depois de determinadas as posições das cargas, é necessário transformá-las nas forças nodais 
equivalentes em cada nó para cada instante de tempo. Desta forma, as forças nodais são calculadas 
através da função de forma, de acordo com a expressão 3.43. 
 
 𝑃𝑖 = 𝑃𝑘 . 𝑁𝑖(𝑥𝑘) (3.43) 
 
Em que 𝑁𝑖 representa a função de forma para o nó 𝑖 e está definida na equação 3.44 e na Figura 3.9. 
 
 
𝑁𝑖(𝑥) =
{
 
 
  𝑥𝑘 − 𝑥𝑖−1
𝐿𝑖−1,𝑖
, 𝑥𝑖 − 1 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑖
1 −
𝑥𝑘 − 𝑥𝑖
𝐿𝑖,𝑖+1
, 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑖+1
 (3.44) 
 
 Em que 𝐿𝑖−1,𝑖 representa a distância entre os nós 𝑖 − 1 e 𝑖, enquanto 𝐿𝑖,𝑖+1 se refere à distância entre os 
nós 𝑖 e 𝑖 + 1. 
 
 
Figura 3.9 - Variação da força nodal no nó i, devida à passagem da carga rolante Pk (Ribeiro, 2004). 
 
É importante referir que, para pontes de pequeno vão, este tipo de análise revela-se bastante 
conservativa. A norma EN 1991-2 (2003) apresenta uma proposta para a consideração de um 
amortecimento adicional em estruturas analisadas através do método das cargas móveis. Assim, se se 
tratar de uma ponte com vãos inferiores a 30 metros, poderá ser utilizado um incremento adicional de 
amortecimento ∆𝜉 em função do comprimento do vão 𝐿, para pontes simplesmente apoiadas. ∆𝜉 pode 
ser definido de acordo com a seguinte equação: 
 
 
∆𝜉 =
0,0187𝐿 − 0,00064𝐿2
1 − 0,0441𝐿 − 0,0044𝐿2 + 0,000255𝐿3
  (3.45) 
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Na Figura 3.10, encontra-se representada a evolução do incremento de amortecimento em função do 
vão, de acordo com a equação 3.45. 
 
Figura 3.10 - Amortecimento adicional (∆𝜉) em função do vão (L). Adaptado de EN 1991-2 (2003). 
 
Desta forma, o amortecimento total 𝜉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 a considerar na análise sem interação é dado pela soma do 
amortecimento estrutural com o adicional, ou seja: 
 
 𝜉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜉 + ∆𝜉 (3.46) 
 
3.4.3. ANÁLISE DINÂMICA COM INTERAÇÃO COMBOIO-PONTE 
A consideração da interação na análise dinâmica possibilita uma representação mais próxima da 
realidade, comparativamente ao método abordado no ponto anterior. Esta análise mais realista tem como 
principal custo o grande aumento de complexidade dos modelos de cálculo. Desta forma, é necessária a 
modelação, não só da ponte, mas também do veículo, o que exige um conhecimento aprofundado de 
todos os parâmetros que condicionam esta interação, nomeadamente os sistemas de amortecimento e as 
massas. Uma correta modelação é indispensável para a obtenção de resultados satisfatórios. 
Este tipo de análise é bastante mais interessante do que a sem interação, uma vez que permite a 
consideração de muitas outras condicionantes. Nos modelos com interação é possível considerar o efeito 
da inércia e do amortecimento do veículo e do tabuleiro, bem como as irregularidades da via. É ainda 
possível a determinação dos níveis de conforto tendo por base as acelerações sentidas no interior das 
carruagens e análise das condições de contacto entre a roda e o carril. 
A análise com interação tem vindo a ser bastante estudada por parte da comunidade académica, 
nomeadamente por Cruz (1994), Calçada (1995), Ribeiro (2004) e Ribeiro (2012).  
Neste trabalho será abordada a metodologia iterativa apresentada por Cruz (1994) e Calçada (1995) que 
tem como princípio que a interação é apenas de caráter vertical e que durante a circulação o comboio 
está sempre em contacto com a via, possibilitando a compatibilidade de deslocamentos. 
Nesta metodologia, as duas subestruturas (comboio e ponte) são modeladas em separado, mas calculadas 
em simultâneo ao longo do tempo, já que a cada incremento de tempo ∆𝑡 utiliza-se um processo iterativo, 
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para compatibilizar ambos os sistemas estruturais, relativamente à componente dinâmica da força de 
interação e dos deslocamentos da ponte sobre as cargas móveis (Ribeiro, 2004). Desta forma, 
estabelecem-se as equações de equilíbrio dinâmico separadas, para a ponte (primeira linha) e para o 
comboio (segunda linha): 
 
 
[
𝑀𝑝 0
0 𝑀𝑐
] [
?̈?𝑝(𝑡)
?̈?𝑐(𝑡)
] + [
𝐶𝑝 0
0 𝐶𝑝
] [
?̇?𝑝(𝑡)
?̇?𝑐(𝑡)
] + [
𝐾𝑝 0
0 𝐾𝑐
] [
𝑢𝑝(𝑡)
𝑢𝑐(𝑡)
] = [
𝐹𝑝(𝑡)
𝐹𝑐(𝑡)
] (3.47) 
  
O processo iterativo inerente ao método segue os seguintes passos: 
i. Em cada instante de tempo 𝑡 são aplicadas cargas rolantes na ponte que correspondem aos eixos 
do comboio. Assim, cada carga rolante é obtida através da soma de duas componentes, tal como 
se apresenta na seguinte expressão: 
 
 𝐹𝑝(𝑡) = 𝐹𝑠𝑡𝑎 + 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1(𝑡) (3.48) 
 
Em que 𝐹𝑠𝑡𝑎 é a componente estática da força de interação, que é constante no tempo, e 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1(𝑡) 
é a componente dinâmica da iteração anterior, que assume valor nulo no instante inicial. Da 
resolução do sistema de equações relativas à ponte obtém-se os deslocamentos nodais 𝑢𝑝
𝑖 (𝑡). 
ii. Em simultâneo, impõe-se ao comboio os deslocamentos 𝑢𝑐
𝑖 (𝑡) correspondentes aos 
deslocamentos 𝑢𝑝
𝑖−1(𝑡) resultantes da iteração anterior. Da resolução do sistema de equações de 
equilíbrio dinâmico resultam as reações 𝐹𝑐
𝑖(𝑡) que correspondem ao conjunto de forças de 
interação dinâmica 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖 (𝑡) a utilizar na iteração 𝑖 + 1. 
iii. No final de cada iteração utiliza-se um critério de convergência, que tem em consideração as 
forças de interação da iteração anterior e da corrente, da seguinte forma: 
 
 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖 (𝑡)−𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1 (𝑡)
𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1 (𝑡)
≤ 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟â𝑛𝑐𝑖𝑎   (3.49) 
 
Assim, se a expressão anterior for respeitada, considera-se que os dois sistemas estruturais 
foram compatibilizados, avançando-se para o instante seguinte (𝑡 + ∆𝑡). Se tal não acontecer, 
faz-se uma nova iteração.  
No Quadro 3.5, estão representados os passos do processo iterativo de forma resumida. 
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Quadro 3.5 - Esquema da metodologia numérica que considera interação ponte-comboio.  
Adaptado de Calçada (1995). 
 Ponte Comboio 
Esquema 
  
Ação 𝐹𝑝
𝑖(𝑡) = 𝐹𝑠𝑡𝑎 + 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1(𝑡) 𝑢𝑐
𝑖 (𝑡) = 𝑢𝑝
𝑖−1(𝑡) 
Resultado 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑢𝑝
𝑖 (𝑡) 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖 (𝑡) = 𝐹𝑐
𝑖(𝑡) 
Critério de 
Convergência 
𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖 (𝑡) − 𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1(𝑡)
𝐹𝑑𝑦𝑛
𝑖−1(𝑡)
 {
𝑠𝑒 < 𝑡𝑜𝑙𝑟𝑟â𝑛𝑐𝑖𝑎 → 𝑡 + ∆𝑡
𝑠𝑒 > 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟â𝑛𝑐𝑖𝑎 → 𝑖 + 1
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4 
MODELAÇÃO NUMÉRICA DA PONTE 
DO CÔA 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é exposto, de forma breve, o contexto histórico da ponte e a sua localização. Apresenta-
se de forma detalhada a sua estrutura, que serve de base para o modelo numérico.  
O modelo numérico surge como elemento final de um processo de caraterização da ponte, apresentando-
-se, assim, os parâmetros finais e os principais modos de vibração que caraterizam o comportamento 
vertical da estrutura.  
 
4.2. PONTE DO CÔA 
A ponte do Côa situa-se na Linha da Beira-Alta no troço Pampilhosa-Vilar Formoso, ao ponto 
quilométrico 238+238, entre os apeadeiros de Castelo de Mendo e Freineda, no concelho de Almeida, 
pertencente ao distrito da Guarda. Trata-se uma ponte que foi construída de forma a possibilitar o 
atravessamento ferroviário do rio Côa.  
É uma ponte materializada em alvearia granítica, contruída na década de 40 do século XX, em 
substituição de outra ponte ferroviária outrora existente. A ponte anterior tinha sido projetada pela casa 
Eiffel e datava do ano 1882. Tal como se pode ver na Figura 4.1, tratava-se de uma ponte com 4 pilares 
e um tabuleiro de 207 metros. Os pilares eram metálicos, tinham uma altura máxima de 47 metros e 
eram assentes em bases de alvenaria de pedra. O tabuleiro, também ele metálico, era constituído por 5 
tramos e os encontros eram em alvenaria de pedra. 
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A ponte de alvenaria foi construída sem que a metálica tivesse sido demolida, para possibilitar o tráfego 
ferroviário durante a construção. Ainda hoje possível encontrar no local as bases dos pilares e os 
encontros da antiga ponte (Figura 4.2) 
 
 
 
A nova ponte é constituída por 8 arcos, dos quais sete têm 20 metros e um tem 38 de vão, sendo que o 
maior, que também pode ser considerado o central, foi construído sobre o leito do rio. Estes arcos 
assentam sobre pilares de geometria variável e dois encontros. A ponte apresenta um desenvolvimento 
longitudinal de 237,59 metros e uma altura máxima de 56 metros (distância entre a cota da fundação e 
do pavimento). Tratando-se de uma ponte de traçado retilíneo e plano, tem uma largura de 4,8 metros 
ao nível do tabuleiro e uma via única constituída por bitola ibérica (1668mm), com carris do tipo UIC60. 
Os paramentos dos pilares apresentam uma inclinação de 4% na direção transversal e de 2,857% na 
longitudinal. A Figura 4.3 mostra o desenho relativo à geometria da ponte de alvenaria. 
Figura 4.1 - Antiga ponte metálica do Côa (REFER, 1944). 
Figura 4.2 - Antigos encontros e bases dos pilares da Ponte metálica 
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Através da consulta detalhada da Memória Descritiva, do Caderno de Encargos (REFER, 1944) e dos 
estudos de Lopes (2012) e Oliveira (2014), foi possível concluir que os vários elementos constituintes 
são formados por distintos materiais, tal como é caraterístico nas pontes de alvenaria. 
As fundações são em alvenaria hidráulica nos pilares entre arcos iguais e em alvenaria fiada nos pilares 
entre arcos desiguais.  
Os encontros, os pilares entre arcos iguais e os muros de tímpano são constituídos no seu interior por 
alvenaria hidráulica de enchimento, sendo que as faces vistas são materializadas por alvenaria de 
paramento. De notar que os pilares de arcos desiguais são, no seu interior, em alvenaria de fiada até aos 
18 metros e, a partir daí, semelhantes aos restantes. 
No que toca aos arcos, são constituídos em toda a sua espessura por aduelas, cujas dimensões foram 
previamente indicadas no projeto. Estas aduelas estão aparelhadas a picão em todas as faces visíveis. 
Contidas pelos muros de tímpano encontram-se duas camadas de enchimento separadas por cerca de 8,5 
centímetros de chapa hidráulica (camada de impermeabilização). A camada inferior é composta por 
alvenaria hidráulica de enchimento, ao passo que a superior é de pedra seca.  
A via é constituída por travessas e carril que assentam sobre uma camada de balastro com cerca de 50 
centímetros ladeada por passeios em pedra de granito. Possui também guardas laterais em ferro pudlado. 
Importa referir que os arcos menores foram contruídos com cimbre ao arco, contrariamente ao maior 
que foi construído com cimbre ao solo (Figura 4.4). Este pormenor é ainda hoje visível, uma vez que os 
arcos mais pequenos apresentam cachorros, não acontecendo o mesmo no maior. 
Figura 4.3 - Desenho da Ponte do Côa (REFER, 1944). 
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4.3. MODELO NUMÉRICO 
A ponte do Côa tem sido alvo de estudos no âmbito do projeto StonArcRail, pelo que existe conjunto 
alargado de informação relativa a esta estrutura, nomeadamente modelos numéricos. Torna-se 
importante referir que o modelo tem vindo a sofrer alterações desde a configuração inicial, quer devido 
aos resultados obtidos a partir de ensaios, quer devido a dados presentes no projeto. Estas informações 
têm permitido melhorar o modelo. Neste sentido de continuidade, o modelo base foi levado a cabo por 
Costa et al. (2013) e aperfeiçoado no trabalho de Neto (2015). 
Para a realização da presente dissertação adotou-se um modelo de elementos finitos detalhado que teve 
por base a criação de um modelo geométrico, com recurso ao programa de desenho AutoCad, seguindo-
se a partição desse modelo em blocos volumétricos e depois a criação da malha de elementos finitos 
tetraédricos no programa GID. Finalmente, o modelo foi exportado para o programa ANSYS, no qual se 
atribuíram propriedades mecânicas aos diversos elementos e se definiram as condições de apoio. Trata-
se de um modelo dividido em várias zonas, para possibilitar a atribuição de caraterísticas mecânicas 
distintas a cada zona. 
 
 
 
 
1 
2 
3 
Figura 4.4 - Método construtivo do arco de maior vão, onde se representa a alvenaria hidráulica de enchimento 
(1), a alvenaria de Fiada (2) e a alvenaria de paramento (3). Adaptado de REFER (1944) 
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4.3.1. PROCESSO DE MODELAÇÃO 
4.3.1.1. Construção do modelo geométrico 3D 
Para a definição precisa da geometria foram utilizados os dados fornecidos pela REFER (1944) 
relativamente a perfis longitudinais e transversais, plantas e alçados da ponte. Importa referir que no 
modelo foram considerados os elementos estruturais, o balastro e a via, sendo que as guardas se 
encontram representadas através de massas aplicadas à ponte. No que toca às juntas de dilatação, estas 
não foram consideradas por simplificação do modelo. 
Com vista à atribuição de caraterísticas diferentes a cada zona da ponte, fez-se a seguinte divisão dos 
elementos constituintes: 
 Fundações; 
 Fundações dos encontros; 
 Encontros; 
 Zona inferior dos pilares centrais; 
 Zona superior dos pilares centrais e restantes pilares;  
 Arcos; 
 Tímpanos; 
 Enchimento inferior; 
 Enchimento superior; 
 Balastro; 
 Travessas; 
 Carril. 
Tal como foi descrito no ponto 4.2, o enchimento é composto por duas camadas distintas. Assim, 
dividiu-se o enchimento em superior e inferior, de acordo com o exposto no projeto (REFER, 1944), 
por se considerar que teria influência significativa no desempenho do modelo (Figura 4.5). De notar 
ainda que o paramento interior dos muros de tímpano são materializados por linhas de inclinação média, 
ao contrário dos degraus presentes no projeto por se julgar que simplificam a modelação e representam 
impacto praticamente nulo no desempenho do modelo.  
A constituição distinta dos pilares da ponte também foi tida em conta, tendo-se considerado de forma 
distinta a zona dos pilares centrais até aos 18 metros, que é em alvenaria fiada, e a zona superior aos 18 
metros, que é em alvenaria hidráulica, tal como os restantes pilares. 
 
 
Figura 4.5 - Linha de separação de enchimentos (a vermelho) Neto (2015).  
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Considera-se ainda a via-férrea constituída por travessas e carris. As travessas têm 0,1 metros de altura 
e 0,2 metros de base, enquanto os carris foram modelados à distância da bitola ibérica (1668mm) e com 
as caraterísticas do carril UIC60, detalhadas no Quadro 4.1.  
 
Quadro 4.1- Caraterísticas do carril UIC60 
Área Ix Iy 
76.70 cm2 512.3 cm4 3038.3 cm4 
 
 
4.3.1.2. Lógica de modelação 
Depois de feita a modelação geométrica, é necessário proceder à modelação dos elementos finitos. Para 
tal, exportaram-se os elementos por camadas (layers) do programa AutoCad para o programa GID. Ou 
seja, subdividiu-se o modelo da ponte em camadas em AutoCad, contendo cada uma um elemento 
específico da ponte (por exemplo arco 1 ou fundação do pilar 2) e exportaram-se para formato GID. No 
programa GID criaram-se volumes a partir dos desenhos 2D provenientes do programa AutoCad, de 
forma que pudessem ser malhados. 
Após a definição dos volumes de todo o modelo, utilizou-se o programa GID na geração da malha, sendo 
esta de elementos tetraédricos. Finalmente o modelo já malhado foi exportado para ANSYS, no qual se 
usaram elementos do tipo solid92. Trata-se de um elemento tetraédrico com pontos intermédios nas 
arestas, perfazendo um total de 10 nós, tal como se pode ver na Figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6 - Elemento tetraédrico de 10 nós Solid92. 
 
Na Figura 4.7 pode ver-se o modelo detalhado da ponte do Côa, em que cada cor corresponde a um 
material de caraterísticas/parâmetros distintos. 
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Figura 4.7 - Modelo da ponte do Côa 
 
4.3.2. CARATERÍSTICAS DO MODELO 
Tal como foi dito, este modelo já foi alvo de desenvolvimentos noutros trabalhos. Desta forma, o modelo 
encontra-se validado e calibrado com base num ensaio de vibração ambiental, em que se avaliaram as 
frequências naturais, os modos de vibração e o coeficiente de amortecimento. Apresentam-se, em 
seguida, as propriedades mecânicas dos elementos do modelo já calibrado que serão utilizados no 
presente trabalho (Quadro 4.2). 
 
Quadro 4.2 - Propriedades mecânicas do modelo já calibrado Neto (2015) 
Elemento Módulo de Elasticidade (GPa) Densidade (kN/m3) 
Fundações 18,33 24,25 
Fundações dos encontros 18,33 24,25 
Encontros 18,33 24,25 
Zona inferior dos pilares centrais 18,33 24,25 
Zona superior dos pilares 
centrais e restantes pilares 
13,49 24,25 
Arcos 18,33 24,25 
Tímpanos 18,33 24,25 
Enchimento inferior 3,452 21,25 
Enchimento superior 0,3452 19,60 
Balastro 0,145 20 
Travessas 36 0,294 
Carril 210 0,8 
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Na figura 4.8, apresentam-se as frequências e modos de vibração do modelo numérico da ponte já 
calibrada de acordo com os parâmetros apresentados no quadro anterior, com destaque para os primeiros 
16 modos e para os que envolvem de forma significativa o comportamento vertical dos arcos 3 e 5. 
Expõem-se também os valores do amortecimento modal que serão utilizados na análise dinâmica 
desenvolvida no capítulo 6. Estes amortecimentos modais são apresentados por Neto (2015), como 
sendo resultantes de uma análise da ponte em vibração livre, para os modos em que foi possível 
determinar, e da consideração de 1% para os restantes modos. Este valor de 1% foi adotado devido a 
Caglayan, Ozakgul e Tezer (2012) terem considerado valores dessa ordem para uma ponte muito 
semelhante e em condições similares. 
 
 
 
Modo 1: 𝑓 =1,127 Hz; 𝜉 =0,0344 Modo 2: 𝑓 =1,596 Hz; 𝜉 =0,0271 
 
 
Modo 3: 𝑓 =2,182 Hz; 𝜉 =0,01930 Modo 4: 𝑓 =2,815 Hz; 𝜉 =0,01920 
  
Modo 5: 𝑓 =2,982 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 6: 𝑓 =3,476 Hz; 𝜉 =0,01560 
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Modo 7: 𝑓 =4,515 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 8: 𝑓 =4,880 Hz; 𝜉 =0,00843 
 
 
Modo 9: 𝑓 =5,168 Hz; 𝜉 =0,01380 Modo 10: 𝑓 =5,176 Hz; 𝜉 =0,01 
 
 
Modo 11: 𝑓 =5,249 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 12: 𝑓 =5,907 Hz; 𝜉 =0,01 
 
 
Modo 13: 𝑓 =6,037 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 14: 𝑓 =6,341 Hz; 𝜉 =0,01 
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Modo 15: 𝑓 =6,503 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 16: 𝑓 =7,157 Hz; 𝜉 =0,01080 
 
 
Modo 51: 𝑓 =18,840 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 57: 𝑓 =20,879 Hz; 𝜉 =0,01 
 
 
Modo 59: 𝑓 =21,307 Hz; 𝜉 =0,01 Modo 71: 𝑓 =26,110 Hz; 𝜉 =0,01 
 
 
Modo 80: 𝑓=28,775 Hz; 𝜉=0,01 Modo 82: 𝑓=29,484 Hz; 𝜉=0,01 
 
Figura 4.8 - Frequência, configuração modal e amortecimento de alguns modos de vibração do modelo numérico. 
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5 
MODELAÇÃO NUMÉRICA DO 
VEÍCULO DE MERCADORIAS KBS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO  
Para levar a cabo uma correta análise dinâmica com interação comboio-ponte é importante considerar 
modelos numéricos calibrados, quer da ponte quer do comboio, para garantir uma análise o mais 
próximo da realidade possível dos fenómenos. 
Prevê-se que a linha da Beira Alta assuma um papel importante no transporte de mercadorias, devido à 
sua ligação a Espanha. Assim, considerou-se conveniente a utilização de um comboio de mercadorias, 
com vista à simulação da sua passagem. 
O veículo adotado foi o estudado por Cardoso (2015) e neste capítulo é apresentada a caraterização e 
modelação do veículo, assim como os resultados da otimização do modelo numérico. 
 
5.2. CARATERIZAÇÃO DO VEÍCULO 
O veículo (Figura 5.1) utilizado na análise dinâmica da ponte é de transporte de mercadorias da série 
KBS. Estes vagões são de fueiros fixos para rolaria, sendo utilizados para o transporte de madeira e 
pertencem à frota atual da empresa Medlog. 
 
 
Figura 5.1 - Vagão da série Kbs. 
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O veículo apresenta um comprimento útil de 12,78 metros, sendo que a distância entre eixos é de 8 
metros e possui uma largura de 2,842 metros. Tem, ainda, uns elementos de confinamento da madeira 
com 2,1 metros de altura, o que possibilita o carregamento até alturas próximas desta, dependendo do 
tipo de madeira em questão e da carga máxima admissível, que é de 23.700kg. A distância ao solo é de 
1,2 metros e apresenta uma tara média de 16.300kg, perfazendo uma carga máxima total de 40.000kg, 
o que corresponde a uma carregamento máximo de 200kN por eixo. De notar que todos os componentes 
estruturais são em aço. 
Na Figura 5.2, apresentam-se as caraterísticas geométricas acima mencionadas e no Quadro 5.1 as 
principais caraterísticas técnicas dos vagões KBS. 
 
 
Figura 5.2 - Caraterísticas geométricas do veículo KBS. 
 
Quadro 5.1- Principais caraterísticas do veículo KBS 41 94 333 
Série KBS 41 94 333 
Ano de Construção 1970 
Ano de modificação 2005 
Velocidade máxima 100 km/h 
Tara média 16.300 kg 
Carga máxima 23.700 kg 
Diâmetro das rodas 1000 mm 
Caixa de eixo Rolamentos de rolo 
Freio KE GP 17-26 t 
Freio manual máximo 21 t 
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Em termos de carregamento, este é feito habitualmente dividindo a madeira em cinco estivas de 
aproximadamente 2,3 metros cada, o que perfaz 11,5 metros, garantindo alguma folga em relação ao 
comprimento útil do veículo. É importante referir que poderão utilizar-se outras hipóteses de distribuição 
da madeira.  
 
 
Figura 5.3 - Corte transversal do veículo KBS(Cardoso, 2015). 
 
Quadro 5.2 - Caraterísticas dos elementos constituintes da estrutura do veículo. Adaptado de Cardoso (2015). 
Nº Elemento Dimensão Descrição 
1 Viga Central 
 
(2 U 100x50x6) 
+ 
(2 U 120x50x7) 
Conjunto de quatro perfis que formam o 
elemento central do veículo 
2 
Vigas 
Laterais 
 
(U 320x120x10) 
Vigas longitudinais principais, nas 
extremidades laterias 
3 
Vigas 
Longitudinais 
 
(RECT 
160x70x7) 
Quatro vigas longitudinais secundárias, 
ao longo de todo o veículo 
4 
Vigas 
Transversais 
 
(RECT 
120x70x7) 
Vigas transversais espaçadas de 
aproximadamente 1m ao longo de todo o 
veículo. 
5 
Barras 
Treliças  
(U 80x60x5) 
Barras que formam as duas treliças 
localizadas entre apoios 
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No que toca à estrutura do veículo, esta é preconizada por uma grelha de vigas de aço, com três vigas 
longitudinais principais, quatro secundárias e catorze transversais. As vigas que contribuem com maior 
inércia longitudinalmente são dois perfis U localizados nas extremidades, com uma altura de 
aproximadamente 30 cm, e um conjunto de quatro perfis U localizado no centro do veículo (Cardoso, 
2015). Na Figura 5.3, apresenta-se um corte transversal da estrutura do veículo, onde se pode ver a 
disposição dos elementos referidos, cujas caraterísticas se encontram no Quadro 5.2. 
É importante referir que existem 10 fueiros de cada lado do veículo em perfil H, cuja finalidade é o 
confinamento da madeira. Em cada extremidade existem painéis que fecham os topos do veículo, que 
são constituídos por quatro barras verticais e quatro horizontais, nas quais assenta um painel metálico 
de 2,085x2,840 m2 com 3mm de espessura. Apesar de serem elementos não estruturais do veículo, estes 
elementos apresentam interesse do ponto de vista das massas. 
 
5.3. SISTEMA DE SUSPENSÃO  
O sistema de suspensão do veículo KBS é materializado através do sistema UIC Double Link Standard. 
Trata-se de um sistema baseado na suspensão da carga do veículo através de um conjunto de folhas de 
aço ligadas ao veículo através de ligações duplas com livre rotação nas extremidades (UIC Links). Este 
tipo de suspensão permite deslocamentos relativos nas direções vertical, transversal e longitudinal. 
Apesar de se tratar de uma solução simples, a sua utilização é de grande escala, principalmente em 
veículos de transporte de mercadorias. Na Figura 5.4, apresenta-se este sistema implementado no veículo 
KBS. 
 
 
Figura 5.4 - Suspensão UIC Double Link aplicada ao veículo KBS (Cardoso, 2015). 
 
Neste sistema a rigidez e o amortecimento são gerados pelo mesmo elemento, sendo que ambos variam 
em função do deslocamento vertical a que o elemento de folhas de aço está sujeito. Este sistema é muito 
simples e robusto que, associado aos baixos custos inicial e de manutenção, o tornam adequado para o 
transporte de mercadorias. 
Desta forma, o sistema visa garantir a rigidez necessária através da rigidez à flexão das folhas de aço e 
o amortecimento proveniente da dissipação de energia que é feita durante o ciclo carga-descarga, 
resultante do atrito entre folhas. Considerando a direção vertical, para pequenos deslocamentos, o 
sistema UIC Double Link apresenta uma elevada rigidez, sendo que esta diminui com o aumento do 
deslocamento. Este comportamento está relacionado com o atrito entre as folhas, já que para um 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
  63 
aumento da carga, que se traduz num aumento do deslocamento do sistema, verifica-se deslizamento 
entre as folhas de aço reduzindo a sua rigidez. O amortecimento, por seu lado, é do tipo histerético e 
está relacionado com a dissipação de energia devida ao atrito existente entre as placas. Na Figura 5.5, 
apresenta-se o caminho de forças no sistema de suspensão, o que torna mais intuitivo o descrito no 
presente parágrafo. Importa referir que estudos mais detalhados nesta área podem ser encontrados nos 
trabalhos de Piotrowski (2003a), Jönsson (2006), Bruni et al. (2011) e Hoffmann (2006). 
 
 
Figura 5.5 - Caminho de forças no sistema de suspensão. Adaptado de Jönsson (2006).  
 
 
5.4. MODELAÇÃO NUMÉRICA DO VEÍCULO 
No estudo do veículo KBS, pretende-se uma caraterização detalhada do comportamento vertical, uma 
vez que o modelo será utilizado na análise dinâmica de uma ponte. Desta forma, pretende-se assegurar 
formulações que representem bem o comportamento pretendido e que, ao mesmo tempo, assegurem um 
custo computacional reduzido. 
O modelo utilizado no presente trabalho é tridimensional foi desenvolvido no trabalho de Cardoso 
(2015). Foi modelado com recurso a barras rígidas e elementos de casca na definição do veículo, estando 
este ligado ao sistema de eixos através de elementos de mola e amortecedor. Os eixos são definidos com 
base em barras rígidas que fazem a ligação entre os diferentes elementos e o corpo do veículo.  
O processo de construção do modelo envolve os programas AutoCad, GID e ANSYS, sendo que em 
AutoCad foi definida a estrutura do veículo, definindo os diferentes elementos através de linhas e pontos. 
Estes elementos foram discretizados em camadas distintas, permitindo posteriormente a atribuição de 
caraterísticas distintas a cada um. Os ficheiros resultantes são importados pelo GID, onde é possível a 
criação das superfícies que constituem a casca. Posteriormente em ANSYS são importados todos os 
ficheiros resultantes do GID, correspondendo cada ficheiro a um elemento distinto ao qual são atribuídas 
caraterísticas próprias (Cardoso, 2015) 
No Quadro 5.3, apresentam-se os elementos em ANSYS que foram utilizados na modelação numérica 
do veículo. 
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Quadro 5.3 - Tipos de elementos utilizados 
Designação Tipo de elemento 
BEAM188 Elemento de barra 3D com 2 nós, 6 g.l. por nó 
SHELL181 Elemento de casca com 4 nós, 6 g.l. por nó 
COMBIN14 Elemento de mola e Amortecedor 
MASS21 Massa pontual 
 
5.4.1. MODELAÇÃO DA CAIXA  
Na modelação da caixa foram utilizadas as secções reais de cada elemento e elementos de tipo casca na 
formação da base que assenta sobre as vigas. A estrutura principal do corpo do veículo é composta pelas 
vigas longitudinais e transversais, tal como apresentado no Quadro 5.2 e pela chapa da base, que, tal 
como as de topo do veículo, têm cerca de 3mm de espessura. 
Todos os elementos estruturais foram inseridos com elementos de viga BEAM188, especificando as 
respetivas secções, à exceção da viga central que é materializada por uma composição de perfis e assim 
foi definida através da sua área e inércia equivalentes. As propriedades da viga central apresentam-se 
no Quadro 5.4. A placa de base foi definida com elementos de casca SHELL181 e considera-se ligada 
aos perfis estruturais.  
 
Quadro 5.4 - Propriedades da viga central do corpo do veículo Kbs. 
 
Área 0.0061 m2 
Iy 1,55x10-4 m4 
Iz 1,89x10-4 m4 
J 7,02x10-8 m4 
 
Na Figura 5.6 apresenta-se o modelo do veículo Kbs. 
 
 
Figura 5.6 - Modelo do veículo Kbs em ANSYS (Cardoso, 2015). 
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Relativamente aos elementos não estruturais, consideraram-se os fustes que confinam a madeira e os 
painéis de topo do veículo. A inclusão destes elementos visa apenas a introdução de massas com a 
excentricidade real. Importa referir, dada a geometria do veículo, que os painéis de topo tem grande 
importância na distribuição de massas, pois tratam-se de massas concentradas em consola e distantes do 
centro de massa do veículo. Assim, consideraram-se estes elementos através de barras rígidas com 
massas concentradas (Cardoso, 2015). Na Figura 5.7 apresenta-se o painel de topo com as respetivas 
cargas concentradas devidamente assinaladas. 
 
 
Figura 5.7- Painel de topo do veículo  
 
5.4.2. MODELAÇÃO DOS EIXOS 
Os eixos do veículo foram modelados recorrendo a barras rígidas para garantir a ligação entre os 
diferentes elementos do sistema de suspensão e as rodas do veículo.  
A caixa do veículo encontra-se suspensa relativamente ao eixo através de molas nas três direções 
(vertical, lateral e longitudinal). Os movimentos relativos entre a caixa e os eixos são controlados através 
das caraterísticas de rigidez e amortecimento garantidas pelos elementos de ligação. Estes são elementos 
do tipo COMBIN14, com atuação apenas na direção longitudinal do próprio elemento. Assim, os 
parâmetros relativos a cada suspensão são definidos separadamente, de acordo com as caraterísticas 
pretendidas.  
As rodas do veículo são modeladas com elementos do tipo COMBIN14 e o valor da rigidez do contacto 
roda-carril, 1,53 × 109N/m, tem por base a teoria de contacto Hertz (Cardoso, 2015). De referir que a 
massa de cada roda, 950 kg, é introduzida através de uma massa pontual. Na Figura 5.8 apresenta-se a 
modelação dos eixos do veículo, na qual é possível visualizar a interação entre os diversos elementos 
apresentados ao longo deste ponto.  
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 Elementos de barra 
 Mola vertical 
 Mola longitudinal 
 Mola lateral 
 Mola Hertz 
 Massas concentradas 
Figura 5.8 - Modelação dos eixos do veículo. Adaptado de Cardoso (2015). 
 
5.4.2.1. Sistema de Suspensão  
Tal como foi abordado no ponto 5.3, a rigidez do sistema de suspensão dependerá da amplitude de 
deslocamentos associadas à suspensão. Neste sentido, podem ser considerados dois cenários com 
respostas distintas por parte do sistema de suspensão. No caso de ensaios de identificação modal do 
veículo é expectável que as amplitudes de solicitação da suspensão sejam bastante baixas, o que leva a 
uma rigidez elevada, considerando-se valores entre 4.500 e 7.500 kN/m. No caso da circulação do 
veículo preveem-se valores de amplitude mais elevados, entrando a mola num regime linear com uma 
rigidez próxima da média tabelada, que se situa nos 1.000 kN/m para este tipo de mola (Cardoso, 2015). 
No que respeita ao comportamento longitudinal e lateral da suspensão existe grande desconhecimento 
relativamente à rigidez a aplicar. É importante referir que este trabalho pretende concentrar-se 
principalmente na direção vertical, no entanto a rigidez nas outras duas direções pode ter influência no 
comportamento do sistema, nomeadamente em modos de vibração que envolvam a sua rotação, tal como 
se mostra na Figura 5.9. Desta forma, foram atribuídas gamas de rigidez bastante altas a estes 
parâmetros, entre os 400.000 e os 700.000 kN/m (Cardoso 2015). 
 
 
Figura 5.9 - Flexão da estrutura do veículo. Adaptado de Cardoso (2015) 
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5.4.2.2. Amortecimento 
A consideração do amortecimento pode ser feita de uma forma simplificada. De acordo com Chopra 
(1995), pode ser determinado um amortecimento equivalente, o que permite obter a aproximação de 
uma resposta linearizada de um comportamento não linear. Considerando uma relação força-
deslocamento obtida a partir de um ensaio cíclico, cuja representação é esquematizada na Figura 5.10, 
a energia dissipada 𝐸𝐷 é obtida a partir da área do ciclo histerético representado.  
 
Figura 5.10 - Energia dissipada pela estrutura num ciclo histerético. Adaptado de Chopra (1995). 
 
Desta forma, o coeficiente de amortecimento equivalente (𝜉𝑒𝑞) pode ser dado por: 
 
 
𝜉𝑒𝑞 =
1
4𝜋
. (
1
𝑤
𝑤𝑛
) .
𝐸𝐷
𝐸𝑆0
 (5.1) 
 
Em que 𝐸𝑆0 representa a energia potencial elástica do sistema mola-amortecedor e é calculada a partir 
da rigidez 𝑘 e da amplitude da solicitação 𝑢0, de acordo com a seguinte equação: 
 
 
𝐸𝑆0 =
𝑘. 𝑢0
2
2
  (5.2) 
 
Considerando a resposta em ressonância, em que a resposta do sistema é mais sensível ao 
amortecimento, ou seja, adotando 𝜔 = 𝜔𝑛 tem-se que: 
 
 
𝜉𝑒𝑞 =
1
4𝜋
.
𝐸𝐷
𝐸𝑆0
 (5.3) 
 
Considerando os desenvolvimentos levados a cabo por Cardoso (2015), no ponto 4.4.4.2 do seu trabalho, 
assentes nos estudos de Hoffmann (2006), sobre molas trapezoidais, e no método de determinação de 
coeficientes de amortecimento equivalentes, proposto por Chopra (1995), e apresentado no presente 
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ponto, chegou-se a um coeficiente de amortecimento de 25% para uma rigidez da suspensão de 
1000kN/m, próxima do valor expectável para circulação. Este será o valor utilizado na modelação, 
apesar de ser uma grande simplificação da realidade que pode levar a um erro considerável. 
 
5.4.3. MASSAS 
Para a consideração da massa do veículo importa distinguir as situações em que o veículo se encontra 
carregado e vazio. Neste sentido, utilizaram-se massas concentradas para definir alguns elementos, 
assim como densidades distintas, com o objetivo de fazer a melhor caraterização possível. 
Considerando a situação do veículo vazio, a sua massa corresponde à tara de 16.300kg (Figura 5.11-a). 
Esta massa foi considerada recorrendo a zonas de diferente densidade nos elementos de casca 
correspondentes à base do veículo. Adotou-se esta estratégia porque em determinadas zonas existem 
equipamentos sob o veículo (Figura 5.11-b), ou mesmo uma maior concentração de material, o que leva 
a um carregamento não uniforme ao longo de todo o vagão. Para além das zonas de diferentes 
densidades, consideraram-se algumas massas pontuais correspondentes a alguns elementos cuja posição 
relativa no veículo ou a sua grandeza assim o justifica.  
Neste sentido, a tara do vagão Kbs foi dividida em: 
 Massa da zona central; 
 Massa das zonas laterais; 
 Massa dos fustes; 
 Massa de extremidade. 
A zona central corresponde aos cinco metros centrais do veículo, sendo a zona lateral de 
aproximadamente oito metros. A massa inerente a estas zonas corresponde à maior parte da tara do 
vagão e foi considerada através de diferentes densidades nos elementos de casca SHELL181. Procura- 
-se que esta massa perfaça cerca de 13.800 kg. 
A massa dos fustes (Figura 5.11-c) considerou-se, como sendo de 40kg e colocada a 2/3 da sua altura 
através de uma massa concentrada em cada um dos 20 fustes. 
As massas de extremidade pretendem considerar o efeito da excentricidade de alguns elementos não 
estruturais que possam contribuir para a assimetria de massas no veículo. Neste contexto, importa referir 
os painéis de topo e também os engates (Figura 5.11-d), que servem de ligação entre vagões distintos e 
apresentam grande massa e excentricidade. Perante a dificuldade de avaliação destas massas e dada a 
importância que podem ter no comportamento dinâmico do veículo, estas massas introduziram-se 
através de um conjunto de 8 massas concentradas na estrutura dos painéis. Prevê-se que esta massa 
totalize entre 600 e 1100 kg de cada lado do vagão. 
Importa referir que a tara de 16.300 kg representa um valor médio, já que existem pequenas diferenças 
entre os equipamentos transportados pelos diferentes veículos, pelo que se preveem pequenas alterações 
da tara em relação ao seu valor médio. 
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Figura 5.11 - Indicação da tara do veículo (a); Equipamento sob o veículo (b); Fustes e veículo vazio (c); Placa 
de topo e engates do veículo (d). 
 
Na situação em que o veículo se encontra carregado, a massa considerada é a do carregamento provocado 
pelo transporte das estivas de madeira. O carregamento de cada estiva de madeira não é uniformemente 
distribuído ao longo do veículo, dado que cada uma apoia sobre uns perfis metálicos existentes entre os 
fustes (Figura 5.11-c). Assim, o carregamento das estivas foi considerado através de massas 
concentradas ao longo de barras. A massa de cada estiva encontra-se dividida em 14 elementos do tipo 
MASS21, estando 7 em cada linha de apoio (Cardoso, 2015). Na Figura 5.12 apresenta-se uma vista em 
planta do modelo com a representação das massas concentradas equivalentes ao carregamento e às 
massas de extremidade. 
 
 
Figura 5.12 – Representação das massas concentradas no modelo (Cardoso, 2015). 
b a 
c d 
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No Quadro 5.5 resumem-se as massas consideradas para a tara do veículo e que foram abordadas ao 
longo do texto. 
 
Quadro 5.5 – Massas introduzidas no modelo numérico. Adaptado de Cardoso (2015). 
Elemento Densidade Gama de massas 
Massa distribuída (central e lateral) 135.000 kg/m3 13.800 kg 
Massa dos 20 fustes (40 kg cada) - 800 kg 
Massas de extremidade (2 × 8 massas concentradas) - 1200 a 2200 kg 
Tara Total - 15.800 a 16.800 kg 
 
 
5.4.4. CARATERÍSTICAS DO MODELO 
Tal como foi referido anteriormente o modelo foi desenvolvido no trabalho de Cardoso (2015) e nesse 
sentido foi calibrado recorrendo a um ensaio de identificação modal que permitiu a identificação das 
frequências e modos de vibração do veículo. O veículo foi calibrado para a situação em que se 
encontrava vazio, ou seja, sem qualquer estiva.  
Assim, apresenta-se os parâmetros resultantes deste processo de calibração no Quadro 5.6, bem como a 
comparação entre as frequências finais do modelo calibrado e as que se obtiveram pela via experimental 
na Figura 5.13. 
 
Quadro 5.6 – Parâmetros finais do modelo numérico calibrado 
Parâmetro Descrição Valor atribuído Unidade 
Dens Densidade da casca na zona central 134x103 Kg/m3 
K01 Rigidez da mola vertical 1 5040 kN/m 
K02 Rigidez da mola vertical 2 5203 kN/m 
K03 Rigidez da mola vertical 3 5900 kN/m 
K04 Rigidez da mola vertical 4 5200 kN/m 
E Módulo de elasticidade do aço 1,97 GPa 
Klat Rigidez da mola lateral 500x103 kN/m 
Klong Rigidez da mola longitudinal 695,8x103 kN/m 
Mext Massas de extremidade 129 Kg 
Csusp Amortecimento da suspensão 195x103 N.s/m 
KHertz Rigidez da mola Hertz 1,53x109 N/m 
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Frequência do 
Modelo calibrado 
Frequência 
Experimental 
 
5,05 Hz 5,70 Hz 
 
6,17 Hz 6,36 Hz 
 
7,23 Hz 7,23 Hz 
 
8,92 Hz 8,59 Hz 
 
12,10 Hz 12,06 Hz 
Figura 5.13 – Comparação entre frequências numéricas e experimentais. Adaptado de Cardoso (2015). 
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6 
ANÁLISE DINÂMICA DA PONTE 
FERROVIÁRIA DO CÔA 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO  
Depois de concluída a apresentação dos modelos numéricos relativos à ponte e ao veículo de 
mercadorias, é possível a realização de análises dinâmicas com interação comboio-ponte.  
Neste capítulo, são apresentadas as análises dinâmicas levadas a cabo, bem como todas as metodologias, 
grandezas a avaliar e resultados.  
Com estas simulações analisa-se a resposta ao nível da ponte em termos de acelerações, deslocamentos 
e tensões. Discute-se o efeito das irregularidades, dos incrementos de tempo, do número de carruagens 
e do número de modos de vibração da ponte a considerar. 
Por outro lado, determinam-se os valores dos coeficientes de amplificação dinâmica relativos a 
comboios reais (φ′e φ′′) e faz-se a comparação com os valores relativos ao presente caso, quer ao nível 
de deslocamentos quer ao nível de tensões. 
Avaliam-se e discutem-se os efeitos de ressonância existentes recorrendo aos autoespetros de resposta 
e das irregularidades e à assinatura dinâmica do comboio, procurando perceber o que está na origem de 
cada fenómeno identificado. 
Relativamente ao comboio, identificam-se as acelerações na caixa do veículo e procura-se perceber os 
fatores que estão na sua origem. 
Por último, faz-se uma análise das tensões normais e de corte instaladas nos arcos para três secções 
distintas. Discute-se a influência da parcela dinâmica na resposta e analisa-se a grandeza das tensões 
obtidas. 
 
6.2. METODOLOGIA DE ANÁLISE UTILIZADA 
Para a resolução do problema dinâmico da passagem do veículo de mercadorias na ponte, adotou-se a 
aplicação computacional Train Bridge Interaction (TBI), que foi desenvolvida por Ribeiro (2012). 
Trata-se de uma aplicação desenvolvida em MATLAB, cuja principal vantagem é a modelação 
independente dos subsistemas ponte e comboio, sendo a sua interação garantida através de uma 
metodologia iterativa, descrita no ponto 3.4.2.1. O TBI permite considerar as irregularidades da via, 
bem como a realização da análise dinâmica recorrendo a cargas móveis, em que o modelo numérico do 
veículo é substituído por um esquema de cargas em movimento. 
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Apesar de se tratar de uma aplicação desenvolvida em MATLAB, esta recorre ao ANSYS, pois é neste 
programa que são desenvolvidos os modelos numéricos dos subsistemas que entram na análise. Na 
resolução das equações de equilíbrio dinâmico, o cálculo da ponte é realizado através do método da 
sobreposição modal, descrito no ponto 3.4.1.3, o que permite maior rapidez no tratamento dos dados e, 
consequentemente, redução no tempo de análise do subsistema ponte. No que toca ao subsistema 
comboio, este é resolvido recorrendo ao método de integração direta de Newmark, descrito no ponto 
3.4.1.2, uma vez que a presença de amortecedores localizados nos veículos não permite o 
desacoplamento das equações de equilíbrio dinâmico. Com vista a aumentar a eficiência computacional, 
o TBI permite a divisão do subsistema referente ao comboio em blocos autónomos (Figura 6.1). Esta 
divisão em blocos permite uma redução significativa na dimensão das matrizes do subsistema comboio, 
sendo a matriz completa dada pela assemblagem das matrizes correspondentes aos vários blocos, 
permitindo a redução dos tempos de cálculo. 
 
 
Figura 6.1 - Exemplo da divisão de um comboio por blocos, em função do tipo de veículo (Cardoso, 2015). 
 
A estrutura principal do programa é constituída por cinco rotinas, envolvendo a introdução de dados 
(Rotina 1), a importação de dados do programa ANSYS (Rotina 2), a realização da análise modal da 
ponte (Rotina 3), a resolução do problema dinâmico com interação ponte-comboio através do método 
iterativo (Rotina 4) e a extração dos resultados (Rotina 5) (Ribeiro, 2012).  
Desta forma, na rotina 1 são introduzidos os dados e parâmetros específicos para cada problema. Ribeiro 
(2012) distingue os seguintes: 
 Nomes dos ficheiros ANSYS da ponte e do(s) bloco(s) que constituem o comboio; 
 Incremento de tempo (∆𝑡), número máximo de iterações (𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟), tolerância do critério de 
convergência (𝜀) e parâmetros de Newmark (𝛽 e 𝛾); 
 Número de modos de vibração (𝑛), e respetivos amortecimentos modais (𝜉𝑛) a considerar 
na análise da ponte.  
 Tipo de problema dinâmico: plano ou tridimensional. No problema plano existe apenas um 
trajeto de cargas, enquanto o problema tridimensional inclui dois trajetos de cargas (um 
para cada rodado); 
 Coordenadas 𝑥, 𝑦 e 𝑧 dos nós de início e fim do(s) trajeto(s) das cargas, de acordo com o 
sistema de eixos adotado no modelo da ponte em ANSYS. É ainda definida a posição 
relativa do comboio em relação ao início do trajeto das cargas (𝐿𝑖); 
 Irregularidades da via definidas com base num ficheiro de texto que inclui a informação 
das coordenadas e amplitude das irregularidades do(s) trajeto(s) das cargas; 
 Número, ordenação e posição dos blocos que constituem o comboio; 
 Velocidade do comboio (𝑣); 
 Eixo (𝑥, 𝑦 ou 𝑧) correspondente à direção de interação.  
Depois desta primeira fase inicia-se a segunda rotina, na qual se faz importação dos dados do programa 
ANSYS através de uma interface em modo ‘batch’. A informação importada é relativa às matrizes de 
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massa, rigidez e amortecimento da ponte e do comboio, bem como informação sobre o mapeamento dos 
graus de liberdade, conforme seja de translação (UX, UY, UZ) ou de rotação (ROTX, ROTY, ROTZ), 
e ainda uma listagem dos nós de contacto e respetivas coordenadas. Todas estas trocas de informação 
são feitas a partir de ficheiros de texto. 
A terceira rotina corresponde à análise modal da ponte, que é feita em MATLAB, e envolve o cálculo 
do problema de valores e vetores próprios, a fim de obter as frequências e modos de vibração 
normalizados em relação à massa. Seguidamente, na quarta rotina, desenvolve-se o processo iterativo, 
seguindo a lógica apresentada no ponto 3.4.2.1.  
Por último, na quinta rotina, correspondente ao pós-processamento, obtém-se os resultados da análise 
para os pontos previamente definidos, nomeadamente deslocamentos e acelerações. 
 
6.3. DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE ANÁLISE  
A análise dinâmica do sistema ponte-comboio tem como objetivo uma boa representação da realidade, 
considerando a passagem de um comboio de mercadorias sobre a ponte. Com vista a uma representação 
correta da realidade, para além de uma boa calibração do modelo numérico da ponte e do comboio, é 
necessário adotar parâmetros influenciadores da resposta de forma correta e ponderada.  
Estes parâmetros têm que ver com as escolhas dos nós a avaliar em cada subsistema, as irregularidades 
da via, a gama de velocidades do comboio, o incremento dos tempos de análise e o número de modos 
de vibração a considerar. 
  
6.3.1. COMBOIO  
6.3.1.1. Esquema de Cargas  
A análise dinâmica da ponte do Côa é feita com recurso a comboios reais, através da utilização do 
comboio de mercadorias composto pelo vagão de transporte de madeira Kbs. Este comboio de 
mercadorias é habitualmente composto por um conjunto de 20 a 25 vagões, sendo que na análise serão 
utilizados 6 vagões, já que ter em conta mais vagões se tornou incomportável, perante os meios 
computacionais disponíveis. Para se perceber a influência do número de vagões, fez-se uma análise com 
4 vagões e os resultados foram comparados com os resultantes da análise com 6. 
Em termos de carregamento considerou-se a situação de carga máxima admissível 23.700 kg, que 
somada à tara do veículo, 16.300 kg, perfaz um total de 40.000 kg. Tendo em conta que cada vagão é 
composto por 2 eixos, a carga por eixo será de 200kN, tal como se apresenta na Figura 6.2  
 
 
Figura 6.2 – Esquema de cargas do comboio de mercadorias utilizado 
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6.3.1.2. Assinatura dinâmica  
Associado ao esquema de cargas do comboio está a sua assinatura dinâmica. Este conceito surge da 
necessidade de comparar a agressividade provocada pelo carregamento de diferentes comboios, 
independentemente da estrutura, considerando-se como nulo o amortecimento estrutural. Esta 
ferramenta permite identificar, para além da agressividade, os comprimentos de onda preponderantes da 
ação. Trata-se, assim, de um elemento prático que apenas depende das propriedades do veículo. A 
assinatura dinâmica pode ser definida como uma transformada de Fourier da ação imposta pelos eixos 
do comboio, indicando assim os comprimentos de onda nos quais esse conjunto produz maiores efeitos. 
Pode ser obtida a partir da seguinte relação: 
 
 
S0(𝜆) = 𝑀𝑎𝑥
𝑖=1,𝑁
√[∑𝑃𝑘
𝑖
𝑘=1
. cos (
2𝜋𝑥𝑘
𝜆
)]
2
+ [∑𝑃𝑘
𝑖
𝑘=1
. sen (
2𝜋𝑥𝑘
𝜆
)]
2
   (6.1) 
 
Em que 𝑁 representa o número de eixos do comboio, 𝜆 é o comprimento de onda de excitação e 𝑃𝑘 
corresponde ao valor da carga do eixo 𝑘, situado a uma distância 𝑥𝑘 do primeiro eixo (𝑃1). 
Apresenta-se na Figura 6.3 a assinatura dinâmica S0 do comboio de mercadorias, para comprimentos 
de onda entre os 3 e os 30 metros. 
 
 
Figura 6.3 - Assinatura dinâmica do comboio de mercadorias com 6 vagões. 
 
A distância entre o primeiro eixo de um vagão e o primeiro do vagão seguinte é de sensivelmente 14 m, 
assim como, entre o segundo eixo e o segundo do vagão seguinte. Observando assinatura dinâmica do 
comboio constata-se que o pico máximo surge para metade desta distância, ou seja, para um 
comprimento de onda de 7,1 m, aparecendo a distância total no quarto pico do gráfico. A elevada 
repetição desta distância ao longo dos 6 vagões faz com seja o comprimento de onda dominante.  
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6.3.2. RESPOSTAS A AVALIAR NA ANÁLISE DINÂMICA 
As análises dinâmicas levadas a cabo no presente trabalho pretendem a cateterização, essencialmente na 
direção vertical, tendo-se considerado apenas resultados nesta direção. 
 
6.3.2.1. Ponte do Côa 
A ponte não revela na atualidade qualquer falha, tal como concluiu Lopes (2012) através da inspeção 
visual, apresentado, assim, boas condições de funcionamento e uma estrutura estável. Portanto, à partida 
não existiam pontos específicos onde fosse obrigatória a recolha de respostas para explorar alguma 
possível debilidade. Optou-se então pela recolha de informação relativa a deslocamentos e acelerações 
a meio vão de todos os arcos. Na Figura 6.4, apresenta-se a numeração dos arcos da ponte. 
 
 
Figura 6.4-Numeração dos arcos da ponte. 
 
 
Figura 6.5 - Representação esquemática simplificada das vistas frontal e lateral dos pontos escolhidos para a 
recolha de resultados de tensões nos arcos 3 e 5. 
 
Foram, então, recolhidas as seguintes grandezas relativas à ponte: 
 Deslocamentos verticais a meio vão de todos os arcos; 
 Acelerações verticais a meio vão de todos os arcos; 
 Tensões nas direções x, y e z. 
Em relação à resposta em termos de tensões considerou-se importante avaliar as tensões de tração que 
poderiam ser originadas pela passagem do comboio. Nesse sentido, recolheram-se dados relativos aos 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 
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pontos assinalados na Figura 6.5, para os arcos 3 e 5. Importa referir que foram considerados 3 
alinhamentos de pontos ao nível longitudinal do arco, assinalados a tracejado, de forma a conseguir uma 
representação das tensões na sua secção transversal. Avaliaram-se ainda as respostas ao nível do 
intradorso a meio vão dos restantes arcos.  
 
6.3.2.2. Comboio de mercadorias 
Na avaliação da resposta do veículo são avaliadas as acelerações verticais no corpo do veículo, com 
base numa malha de 10 pontos em que foram selecionadas as secções de extremidade, de meio vão e 
sobre os eixos, tal como mostra a Figura 6.6. Como serão utilizados 6 vagões na análise de interação, as 
respostas serão avaliadas no primeiro e quarto vagões, que representam o primeiro e um dos centrais. A 
Figura 6.7 ilustra os vagões considerados e a sua numeração. 
 
  
Figura 6.6 - Localização e numeração dos pontos de avaliação da resposta dinâmica no veículo. 
 
 
Figura 6.7 - Numeração dos vagões do veículo de mercadorias. 
 
6.3.3. IRREGULARIDADES DA VIA 
Com vista ao desenvolvimento de uma análise realista, considerou-se a presença de irregularidades na 
via. Estas irregularidades são por si uma ação aplicada no sistema dinâmico durante a passagem do 
comboio, daí que o seu efeito deve ser quantificado. Assim, consideraram-se as irregularidades 
fornecidas pela REFER (Figura 6.8), resultantes de medições obtidas por um veículo de inspeção que 
regista, a cada 25cm, as variações geométricas em relação a um valor teórico expectável. Estas medições 
têm em consideração comprimentos de onda de 3 a 70 metros e são disponibilizados perfis de 
irregularidades distintos para os alinhamentos esquerdo e direito. 
A introdução das irregularidades faz sentido considerando o efeito relativo entre estas e não o absoluto, 
ou seja, devem ser iniciadas no valor zero e os restantes valores deverão estar em correspondência. Esta 
translação relativamente ao eixo vertical (Figura 6.8) do perfil de irregularidades faz com que a entrada 
do comboio na ponte não seja feita de uma forma brusca. 
1 2 3 4 5 
10 9 8 7 6 
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Figura 6.8 - Perfil de irregularidades da ponte do Côa. 
 
As irregularidades são mais relevantes quanto maior for o desnível entre os alinhamentos direito e 
esquerdo. Assim, na maioria do percurso da ponte não há muita diferença entre alinhamentos, à exceção 
do troço entre os arcos 7 e 8, onde se verifica um desnível máximo de cerca de 6 mm.  
Na  b 
Figura 6.9, encontram-se representados os autoespetros relativos às irregularidades dos dois perfis, em 
função do comprimento de onda. A grande diferença de amplitudes verificada entre baixos e elevados 
comprimentos de onda faz com que a representação seja em escalas diferentes para valores de 
comprimento de onda entre 3 e 25m e 25 e 70m, respetivamente. 
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 a   b 
Figura 6.9 - Autoespetros das irregularidades da via para comprimentos de onda dos 3 aos 25m (a) e dos 25 aos 
70m (b). 
 
6.3.4. GAMA DE VELOCIDADES E INCREMENTOS DE TEMPO DE ANÁLISE 
A velocidade de circulação do comboio é um dos fatores que mais condiciona a resposta dinâmica do 
sistema. Nesse sentido, a velocidade deve ser definida tendo em conta a velocidade máxima de 
circulação do veículo, garantido a segurança da estrutura. 
O veículo em estudo, vagão Kbs, apresenta uma velocidade máxima de circulação próxima dos 100 
km/h. Com a análise dinâmica do sistema comboio-ponte pretende-se, não só caraterizar o 
comportamento atual da estrutura, mas também para situações futuras em que as condições de circulação 
possam vir a ser alteradas. Desta forma, serão consideradas as velocidades entre os 80 e os 200 km/h, 
com incrementos de 10 km/h, procurando avaliar as velocidades ressoantes em determinados vãos. 
Em termos de incremento do tempo ∆𝑡 a considerar na análise, a sua avaliação assume elevada 
importância, uma vez que está correlacionado com o rigor dos resultados.  
A avaliação do parâmetro relativo aos incrementos de tempo é apresentada em 3.4.1.2 e resume-se à 
consideração do incremento ∆𝑡 igual ao mínimo dado pela aplicação das equações 3.31 e 3.32. Para o 
presente caso, têm-se:  
 
Quadro 6.1 - Incrementos de tempo 
 Condição ∆𝑡 
1 
1
8𝑓max
 4,2ms 
2 
1
20𝑓𝑚𝑎𝑥
 1,7ms 
Em que: 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 30𝐻𝑧 
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Analisando o Quadro 6.1, torna-se claro que o valor de incremento de tempo a utilizar deverá ser da 
ordem de 1,7 ms. Considerou-se, ainda, que este valor é compatível com o esforço computacional que 
introduz. 
Como se pretende a introdução dos efeitos das irregularidades da via, é necessário garantir que o 
incremento de tempo considerado é compatível com as frequências associadas às irregularidades. Estas 
frequências dependem da velocidade do veículo (𝑣) e dos comprimentos de onda (𝜆) considerados na 
determinação dos perfis de irregularidades. Assim, a frequência 𝑓 pode ser determinada de acordo com: 
 
 𝑓 =
𝑣
𝜆
 (6.2) 
 
Com vista à determinação da frequência máxima solicitada pelo perfil de irregularidades, de acordo com 
a equação 6.1, considera-se a velocidade máxima de circulação de 55,55m/s e o comprimento de onda 
mínimo de 3m e obtém-se uma frequência de 18,5Hz. Utilizando o critério mais limitativo, ou seja, a 
equação 3.32, chega-se a um incremento de tempo de 2,7ms, que, comparado com o obtido 
anteriormente, é menos limitativo.  
Com o intuito de avaliar o efeito da variação dos incrementos de tempo na resposta da estrutura, 
procedeu-se a uma análise que consiste na passagem de um vagão Kbs na ponte, considerando as 
irregularidades, à velocidade de 200 km/h para 4 incrementos de tempo distintos: i) 0,5ms; ii) 1ms; iii) 
1,5ms; iv) 2ms. Os valores de incremento considerados englobam o intervalo de variação apresentado 
no Quadro 6.1, à exceção da condição 1 e da condição para consideração das irregularidades, cujos 
incrementos se consideraram demasiado elevados. Importa referir que os dois incrementos mais baixos 
(0.5 ms e 1 ms) foram considerados de forma a ter uma noção mais abrangente e por serem valores 
recorrentemente adotados na bibliografia. 
 Escolheu-se a velocidade de 200 km/h por ser aquela que conduz a menores incrementos e, por isso, 
prevê-se que seja mais sensível a variações deste parâmetro. Por último, adotou-se apenas um vagão por 
conduzir a uma análise mais rápida, com menos esforço computacional e que, para a avaliação 
pretendida, é suficiente. 
Na Figura 6.10, apresenta-se a variação das acelerações ao longo do tempo a meio vão do arco de maior 
vão (arco 5) para os quatro incrementos de tempo considerados. O comportamento verificado para o 
arco 5 é semelhante ao do arco 3, daí que só o 5 seja apresentado. Teve-se o cuidado de representar 
todos os espetros de acelerações à mesma escala para facilitar a análise. As diferenças entre espetros são 
evidentes, havendo uma clara distinção entre os incrementos de 0,5 e 1ms e os 1,5 e 2ms. Para os 
primeiros, as respostas estão bastante próximas, havendo uma variação de 19% entre os valores máximos 
absolutos. No que toca aos incrementos de 1,5 e 2ms, apresentam uma variação relativamente ao 
incremento de 0,5ms, em termos de aceleração máxima absoluta de 83% e 90% respetivamente. Pode-
se, por isso, concluir que, em termos de acelerações, os dois intervalos mais elevados não representam 
de forma adequada o fenómeno, contrariamente aos dois mais baixos.  
Opostamente ao que acontece ao nível das acelerações, no que toca aos deslocamentos (Figura 6.11) é 
facilmente percetível que, para qualquer incremento, a resposta assume valores bastante próximos. 
Desta forma, para uma boa caraterização das acelerações e dos deslocamentos poder-se-ia considerar 
um incremento máximo de 1 e 2ms respetivamente, apesar da diferença existente ao nível das 
acelerações para o incremento de 0.5 ms. Importa referir que o esforço computacional requerido para 
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um incremento de 0,5ms é deveras superior ante um incremento de 1ms. Perante o exposto, considerou-
se o valor de 1ms em todas as análises apesar do valor mínimo obtido no Quadro 6.1. 
 
 
∆𝑡 =0,5ms 
 
∆𝑡 =1 ms 
 
∆𝑡 =1,5 ms 
 
∆𝑡 =2 ms 
Figura 6.10 - Espetros de acelerações a meio vão do arco 5 para diferentes incrementos de tempo  
∆𝑡: 0,5ms, 1ms, 1,5ms e 2ms. 
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   ∆𝑡 =0,5ms     ∆𝑡 =1ms 
 
   ∆𝑡 =1,5ms     ∆𝑡 = 2ms 
Figura 6.11 - Espetros de deslocamentos a meio vão do arco 5 para diferentes incrementos de tempo  
∆𝑡: 0,5ms, 1ms, 1,5ms e 2ms. 
 
6.3.5. NÚMERO DE MODOS A CONSIDERAR 
O número de modos de vibração da ponte a considerar está diretamente relacionado com o método da 
sobreposição modal. Neste método, tal como já foi referido anteriormente, a resposta da estrutura é 
obtida pela soma dos diferentes modos. Assim, a resposta será mais exata quanto maior for o número de 
modos considerados.  
Desta forma, pretende-se avaliar a influência da consideração de modos de vibração até à frequência 
limite de 30 ou de 60Hz. Sendo o primeiro, 30Hz, resultante da aplicação dos limites normativos 
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(Quadro 6.2) e o segundo de alguma literatura sobre este tema, nomeadamente Zarcher e Baeßler (2005), 
tal como foi apresentado no ponto 3.3.2.1. 
 
Quadro 6.2 - Aplicação dos limites normativos. 
 Condições Frequência limite 
1 Valor mínimo 30Hz 
2 2x frequência do 1.º modo 2x1,127=2,254Hz 
3 Frequência do 3.º modo 2,182Hz 
 
Para perceber a influência do número de modos a utilizar, consideram-se os resultados obtidos por Neto 
(2015), relativamente a uma análise modo-a-modo da passagem do modelo de cargas do comboio Alfa 
pendular à velocidade de 220 km/h, que se apresentam na Figura 6.12. 
Olhando para o gráfico apresentado na Figura 6.12-a, relativo ao meio vão do arco central, percebe-se 
que em termos de acelerações existe forte contribuição nos modos com frequência superior aos 30Hz, 
nomeadamente para valores de frequência proximos dos 45 Hz, no entanto estes estão relacionados com 
fenómenos locais da via férrea (Neto, 2015).  
Considerando, agora, a resposta em termos de deslocamentos a conclusão é a contrária, ou seja, verifica-
-se grande contribuição dos modos de frequência mais baixa, verificando-se mesmo uma estabilização 
da resposta a partir dos 20Hz. De notar a forte contribuição do primeiro modo de flexão vertical do arco, 
o modo 10 (Figura 4.8), com uma freqência de 5,17Hz.  
A partir dos resultados aqui apresentados, conclui-se que a resposta é amplificada quando se consideram 
frequências até aos 60Hz, principalmente em termos de acelerações. Importa ainda referir que o esforço 
computacional necessário à consideração dos modos até 60Hz é muito superior e que as normas indicam 
uma frequência limite de 30Hz (Quadro 6.2). Desta forma, nas análises dinâmicas será utilizado do valor 
de 30Hz como frequência limite.   
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Figura 6.12 - Respostas modo a modo para o meio vão do arco 5 em termos de: Acelerações máximas absolutas 
(a) e Deslocamentos máximos absolutos (b). Adaptado de Neto (2015). 
 
6.4. ANÁLISE DINÂMICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO 
O objetivo principal do trabalho é a realização de análises dinâmicas com interação entre a ponte e o 
comboio. Com todos os princípios apresentados ao longo da dissertação e com os modelos numéricos 
desenvolvidos e calibrados, torna-se possível efetuar estas análises com o rigor necessário. Pretende-se 
o estudo na ponte na direção vertical e ainda a comparação de alguns resultados com os limites 
regulamentares existentes. De referir que as análises foram feitas com recuso ao TBI e todas tiveram 
por base os dados e parâmetros definidos no presente capítulo e nos anteriores. 
Importa referir que se deu especial importância aos arcos 3 e 5. O arco 5 por ser o de maior vão e o arco 
3 por ser bastante semelhante aos arcos 2, 4, 6 e 7. Restam os arcos 1 e 8, que por serem os de 
extremidade, são distintos destes. Apesar desta escolha, ao longo da análise serão abordados outros 
arcos, conforme se considere adequado. 
 
6.4.1. INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE CARRUAGENS 
Tendo em consideração os recursos computacionais existentes, não foi possível fazer uma análise de 
interação com mais de 6 carruagens, pelo que se tornou necessária a avaliação desta limitação. Esta fez-
-se através da consideração de uma análise com interação de um veículo com 4 carruagens, sendo a 
a 
b 
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resposta dinâmica da ponte comparada com a situação de um veículo com 6 carruagens. De referir que, 
para ambos os casos, foi tido em conta o efeito das irregularidades da via. 
A Figura 6.13 ilustra as respostas estruturais em termos de acelerações máximas a meio vão dos arcos 3 
e 5 em função da velocidade de circulação. Observa-se que as respostas em termos de acelerações estão 
bastante próximas, quer para o Arco 3, quer para o 5. A variação máxima entre acelerações máximas 
para o Arco 3 é de 36% e regista-se para uma velocidade de 110km/h. Para o Arco 5 esse valor é de 
29% e regista-se à mesma velocidade. Existe assim algum ganho na consideração de 6 carruagens, sendo 
claramente mais visível no Arco 3, em que a flutuação entre respostas é mais evidente. Importa ainda 
mencionar que o Arco 3 é mais gravoso, registando-se valores de acelerações máximas mais elevados. 
 
 
 
Figura 6.13 - Acelerações máximas absolutas a meio vão dos arcos 3 e 5 considerado a comparação entre 
análises com interação de 4 e 6 carruagens. 
 
Avaliando agora as respostas em termos de deslocamentos máximos (Figura 6.14), estas são muito 
próximas, apresentando variações da ordem das centésimas de milímetro em ambos os arcos. Ao 
contrário das acelerações, é o Arco 5 que apresenta maiores deslocamentos, como se previa, devido ao 
seu maior vão. É também interessante verificar que no Arco 5 os maiores deslocamentos acontecem 
para o caso em que se consideram 4 carruagens, ao contrário do que acontece para o Arco3. Tal facto 
terá que ver com a disposição do carregamento em cima da ponte. Apesar de representar menos carga o 
comboio de 4 carruagens consegue alocar quase todo o seu carregamento no arco central, uma vez que 
este tem 38m de vão e os pilares aproximadamente 10m de lado, aproximando-se bastante do 
comprimento do comboio que é de 51,2m. O deslocamento máximo para o caso em que se consideram 
as 6 carruagens ocorre para a situação em que o comboio está quase por inteiro sobre os arcos 4 e 5 ou 
5 e 6, tal como seria expectável. Estas constatações são feitas considerando também o espetro de 
deslocamentos para a velocidade de 130 km/h para ambos os casos – Figura 6.15. Aqui avalia-se o tempo 
em que surgem os picos da resposta e, assim, pode-se determinar a posição do comboio sobre a ponte. 
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Figura 6.14 - Deslocamentos máximos absolutos a meio vão dos arcos 3 e 5 considerado análises com 4 e 6 
carruagens. 
 
 
Figura 6.15 - Registo temporal de deslocamentos no Arco 5 considerando análises com 4 e 6 carruagens à 
velocidade de 130 km/h. 
 
 
 
6 Carruagens 4 Carruagens 
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6.4.2. INFLUÊNCIA DAS IRREGULARIDADES DA VIA 
 
As irregularidades da via são um fator preponderante na definição da resposta dinâmica da estrutura. 
Essa preponderância aumenta com o aumento da discrepância relativa entre pontos. Na Figura 6.16, 
apresentam-se os gráficos de acelerações máximas absolutas para os arcos 3 e 5 comparando a resposta 
resultante de uma análise sem irregularidades (cenário da via ideal) e a de uma análise com 
irregularidades (cenário da via real).  
 
 
 
Figura 6.16 - Acelerações máximas absolutas a meio vão dos arcos 3 e 5 considerado a comparação entre 
análises com e sem irregularidades da via. 
 
Observa-se que as irregularidades da via têm uma grande influência na resposta, aumentado de forma 
significativa as acelerações. De referir que o arco 3 é o mais gravoso, verificando-se um pico máximo 
de aceleração de 1,18m/s2, para a velocidade de 150 km/h.  
Em termos de deslocamentos, as irregularidades não têm um contributo tão significativo, conduzindo a 
variações da ordem das centésimas de milímetro em ambos os arcos. De destacar que o valor de 
deslocamento máximo é de 0,324mm no arco 5, para uma velocidade de circulação de 130 km/h.  
Na Figura 6.17, podem ser consultadas as comparações de respostas em termos de deslocamentos 
máximos absolutos para os arcos 3 e 5. 
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Figura 6.17 - Deslocamentos máximos absolutos a meio vão dos arcos 3 e 5 considerado a comparação entre 
análises com e sem irregularidades da via. 
 
De acordo a norma EN 1991-2 (2003), é possível considerar os efeitos dinâmicos com e sem 
irregularidades da via ao nível dos deslocamentos através dos fatores 𝜑′ e 𝜑′′ respetivamente. Estes 
fatores são abordados no ponto 3.2.2.1 do presente trabalho. Assim, pretende-se verificar se os 
deslocamentos estimados através dos fatores de amplificação são superiores aos calculados através da 
análise dinâmica para o presente caso, onde se considera uma manutenção normal da via. Se tal se 
verificar a estimativa será conservativa e estará do lado da segurança. 
Para proceder a esta avaliação é necessário considerar o deslocamento máximo no ponto a avaliar 
provocado pelo carregamento estático do comboio na ponte, bem como a resposta dinâmica com e sem 
irregularidades. Pretende-se fazer a avaliação dos fatores para o meio vão dos arcos 3 e 5. No Quadro 
6.3, apresenta-se o cálculo do valor regulamentar de φ′′ para ambos os arcos. 
 
Quadro 6.3- Fator regulamentar 𝜑′′ que tem em conta as irregularidades da via 
 Arco 3 Arco 5 
𝛼 1 1 
𝐿𝜙(m) 20/2=10 38/2=19 
𝑛0(Hz) 6.341(Modo 14) 5.176 (Modo 10) 
𝜑′′ 0,125 0,061 
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Na Figura 6.18 apresenta-se a comparação entre os valores dos fatores de amplificação dinâmica para 
comboios reais para o meio vão dos arcos 3 e 5. 
 
 
a 
  
b 
Figura 6.18 – Comparação entre valores regulamentares e de cálculo dos fatores de amplificação dinâmica para 
comboios reais considerando o meio vão do arco 3 (a) e do arco 5 (b) 
 
Através da observação dos gráficos constata-se que o fator de amplificação regulamentar relativo à 
consideração da via perfeita (𝜑′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟) é sempre conservativo quando comparado com o que 
se obtém a partir das análises dinâmicas efetuadas (𝜑′𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜). Tal já não pode ser dito relativamente 
ao fator de amplificação relativo as irregularidades. De facto, para o arco 5, 𝜑′′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 assume 
valores praticamente sempre inferiores aos de 𝜑′′𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜. Relativamente ao arco 3 há velocidades para 
as quais os valores de 𝜑′
′
𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 são superiores aos de 𝜑′′𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜, mas o contrário também 
acontece. Por outro lado, é interessante notar que em ambos os arcos o fator 𝜑 (resultante da soma entre 
𝜑′ e 𝜑′′) regulamentar acaba por assumir valores superiores aos de cálculo. 
Pode assim concluir-se que o fator relativo às irregularidades não é conservativo, ao contrário do que 
representa o cenário da via perfeita. 
A fim de perceber os efeitos da amplificação da resposta gerados pelas irregularidades da via, mostram-
se na Figura 6.19 os registos temporais dos arcos 3 e 5 para uma velocidade de 120 km/h. 
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a 
 
b 
Figura 6.19 - Registos temporais para análise com e sem irregularidades à velocidade de 120 km/h: Acelerações 
a meio vão dos arcos 3 e 5 (a) e Deslocamentos a meio vão dos arcos 3 e 5 (b). 
 
Através da observação dos gráficos, conclui-se que a introdução das irregularidades altera 
completamente o registo de acelerações dos arcos, modificando a sua forma e fazendo uma translação 
no tempo. Considerando o arco 3 como exemplo, nota-se que a aceleração máxima absoluta com 
irregularidades ocorre segundos depois do que se verifica quando estas não são consideradas. Assim 
sendo, conclui-se que a passagem do comboio de mercadorias provoca acelerações máximas para 
diferentes posições deste sobre a ponte. Considerando agora os deslocamentos, verifica-se um ligeiro 
aumento com a introdução das irregularidades, em concordância com o que foi dito anteriormente. 
Na Figura 6.20, são apresentados os registos temporais com e sem irregularidades do ponto a meio vão 
do arco 3 para a velocidade de 150 km/h. Considerou-se esta velocidade por ser a que conduz a um pico 
ressoante no arco em questão. Apresentam-se, também, os autoespetros relativos à resposta com e sem 
irregularidades, a assinatura dinâmica do comboio e o autoespetro de irregularidades em função da 
frequência.  
 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
92   
 
a 
 
b 
  
   c d 
Figura 6.20 - Registos relativos ao meio vão do arco 3 para a velocidade de 150 km/h: Resposta em 
acelerações(a); Autoespetro da resposta sem irregularidades (b); Autoespetro da resposta com irregularidades 
(c).Assinatura dinâmica do veículo (d). 
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Considerando o autoespetro de resposta para a análise sem irregularidades, verificam-se claramente três 
picos com frequências de 20,81, 26,43 e 29,54 Hz com amplitudes superiores aos restantes. Estas 
frequências são próximas das correspondentes ao 57.º, 71.º e 82.º modos de vibração (Figura 4.8), 
verificando-se nestes uma forte deformada do arco 3. À primeira vista, parece que a passagem do 
comboio não afeta a resposta, mas fazendo um zoom no autoespetro da resposta, para frequências até 
aos 15 Hz, é evidente a relação entre a assinatura dinâmica do comboio e a resposta da estrutura, sendo 
possível a identificação de picos com frequência semelhante. Constata-se, assim, que a ação influência 
claramente a resposta. 
Com a introdução das irregularidades, o 57.º modo de vibração deixa de ter tanta preponderância, ao 
contrário do 71.º. As irregularidades introduzem, ainda, um forte aumento de amplitude na resposta, 
visível através da escala vertical dos gráficos.  
Na mesma lógica do desenvolvido anteriormente, apresentam-se na Figura 6.21 os registos relativos ao 
meio vão do arco 5 para o pico de ressonância aos 160 km/h. 
Analisando os gráficos da figura, observa-se que a consideração de irregularidades faz com que a 
amplitude a acelerações aumente de forma significativa, o que é visível não só pelo espetro de 
acelerações, mas também pela comparação de amplitudes dos autoespetros da resposta com e sem 
irregularidades. Da análise do autoespetro da resposta sem irregularidades notam-se 4 picos de 
frequência, 3 mais baixos e 1 claramente com maior amplitude. Os de menor amplitude têm frequências 
de 6,10, 18,86, e 21,91 Hz e têm correspondência com os modos 13 e 14, 51 e 59 (Figura 4.8), 
respetivamente. O de maior amplitude tem uma frequência de 28,2Hz e aproxima o modo 80. Todos os 
modos referidos apresentam elevada influência sobre arco 5, com especial atenção para o modo 80 que 
se representa na Figura 6.22. Tal como acontecia para o arco 3, também na resposta do arco 5 é visível 
a correspondência entre a assinatura dinâmica do comboio e o autoespetro da resposta, principalmente 
no pico associado aos 6,1Hz. Com a consideração das irregularidades, a frequência predominante é 
claramente a de 28,2Hz, cuja amplitude do pico aumentou cerca de 10 vezes, em correspondência com 
o efeito ressonante acima identificado. 
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Figura 6.21 - Registos relativos ao meio vão do arco 5 para a velocidade de 160 km/h: Resposta em acelerações 
(a); Autoespetro da resposta sem irregularidades (b); Autoespetro da resposta com irregularidades (c).Assinatura 
dinâmica do veículo (d). 
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Figura 6.22- Modo 80 de vibração numérico com frequência de 28,78Hz 
 
Este trabalho foca-se no comportamento dos arcos 3 e 5. Contudo, importa ter uma noção do 
comportamento em termos globais da estrutura e perceber a importância das irregularidades neste 
contexto. Assim, apresentam-se na Figura 6.23 os gráficos relativos às acelerações máximas absolutas 
registadas em cada um dos arcos em função da velocidade de circulação. Importa referir que nestes 
gráficos o incremento de velocidade é de 20 km/h.  
 
 
 
Figura 6.23 - Acelerações máximas absolutas a meio vão de todos os arcos considerado a comparação entre 
análises com e sem irregularidades da via. 
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É visível através da análise da figura que com a introdução das irregularidades, as acelerações aumentam 
em todos os arcos, à semelhança do que acontecia para o arco 3 e 5. Verifica-se também que o valor das 
acelerações se mantém em valores semelhantes aos dos arcos analisados, à exceção do arco 7 que 
apresenta um forte pico de ressonância para a velocidade de 160 km/h. De facto, este arco apresenta 
uma aceleração máxima de 2,28 m/s2, revelando-se bastante superior aos máximos registados para os 
arcos 3 e 5 de 1,18 e 0,59 m/s2 respetivamente. 
De acordo com a análise feita, torna-se importante perceber o comportamento em ressonância do arco 
7. Nesse sentido, apresentam-se os registos relativos a este arco para a velocidade ressonante de 160 
km/h. 
 
 
a 
 
b 
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Figura 6. 24 - Registos relativos ao meio vão do arco 7 para a velocidade de 160km/h: Resposta em acelerações 
(a); Autoespetro da resposta sem de irregularidades (b); Autoespetro da com irregularidades (c).Assinatura 
dinâmica do veículo (d). 
 
Na análise do espetro de acelerações, é evidente o efeito ressonante provocado pela introdução de 
irregularidades. De facto, a diferença entre acelerações máximas é elevada, passando dos 0,09 m/s2 sem 
irregularidades para os 2,28m/s2. Olhando para o autoespetro da resposta, verifica-se que a frequência 
dominante é de 28,14 Hz, em correspondência com o 78.º modo de vibração numérico, que apresenta 
uma frequência de 28,14Hz. Verifica-se, ainda, uma pequena influência do comboio, havendo uma 
correspondência perfeita entre os picos do autoespetro de resposta da estrutura e os da assinatura 
dinâmica para a velocidade considerada. Tendo agora em conta as irregularidades é percetível, pelo 
autoespetro, que a frequência que domina a resposta é de 28,14Hz, assumindo ainda mais 
preponderância com a introdução das irregularidades. Analisando o 78.º modo de vibração, facilmente 
se percebe que o arco 7 é fortemente mobilizado, tal como se mostra na Figura 6.25.  
 
 
Figura 6.25 – Modo 78 de vibração numérico com frequência de 28,14Hz. 
 
De forma a completar o estudo, apresenta-se na Figura 6.26 o comportamento global da estrutura em 
termos de deslocamentos máximos absolutos, para ambas as situações. 
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Figura 6.26 - Deslocamentos máximos absolutos a meio vão de todos os arcos considerado a comparação entre 
análises com e sem irregularidades da via. 
 
Tal como seria expectável os maiores deslocamentos verificam-se para o arco 5, que é o que apresenta 
o maior vão. Por outro lado constata-se que a introdução da irregularidades tem efeitos significativos na 
maioria dos arcos. De destacar o comportamento do arco 7 que apresenta um pico de deslocamento em 
concordância com o pico de aceleração, verificando-se para a velocidade ressonante de 160 km/h. Neste 
ponto a variação de deslocamento relativamente ao caso em que não se consideram as irregularidades é 
de cerca de 68%. 
Fazendo uma análise global, verificam-se níveis de acelerações máximas absolutas da ordem dos 
2,28m/s2, o que corresponde a um valor inferior ao limite regulamentar de 3,5m/s2 apresentado no ponto 
3.3.2.1.  
Em termos de deslocamento o valor máximo obtido foi de 0,324mm, o que corresponde a L/117283 , 
que fica abaixo de qualquer limite regulamentar e diz bem da grande rigidez desta estrutura 
 
6.4.3. ANÁLISE DA RESPOSTA DO VEÍCULO DE MERCADORIAS 
A consideração de análises com interação comboio-estrutura permite avaliar a resposta no corpo do 
veículo. Assim, procura-se caraterizar as acelerações sentidas no veículo tendo em conta os cenários 
ideal (sem irregularidades) e real (com irregularidades). Nesse sentido, apresenta-se na Figura 6.27 o 
gráfico comparativo dos dois cenários em termos de acelerações máximas absolutas para um dos pontos 
centrais, ponto 3 (Figura 6.6), da caixa do veículo.  
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Figura 6.27 - Acelerações máximas absolutas no ponto 3 da caixa do veículo considerado a comparação entre 
análises com e sem irregularidades da via. 
. 
Tendo em conta o gráfico apresentado, que se pode considerar como representativo de todos os outros 
pontos aos quais foram retirados dados relativos às respostas, as acelerações sem a consideração de 
irregularidades são extremamente baixas, ao contrário do que se verifica com a sua consideração. De 
facto, este comportamento é expectável, tendo em conta que as irregularidades da via são as principais 
responsáveis pela aceleração vertical do veículo. Assim, não as considerando, as acelerações são quase 
nulas. 
Neste sentido, nas análises seguintes considera-se sempre o cenário com irregularidades que 
corresponde à via real e corresponde a acelerações mais elevadas.  
Com o intuito de perceber a influência da posição da carruagem na resposta, mostra-se na Figura 6.28 a 
resposta em termos de acelerações máximas absolutas para os pontos 1 e 3 (Figura 6.6) dos vagões 1 e 
4 (Figura 6.7). Estes correspondem, respetivamente, a um ponto de extremidade e um central. 
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Figura 6.28 - Acelerações máximas absolutas nos pontos 1 e 3 da caixa do veículo considerado a comparação 
entre os vagões 1 e 4. 
 
Observando os gráficos acima apresentados conclui-se que as respostas são praticamente coincidentes, 
independentemente da ordem do vagão. Com isto pode-se afirmar que não se vislumbra qualquer efeito 
da vibração da ponte no comboio, reforçando o efeito preponderante das irregularidades da via. 
Importa, por outro lado, perceber quais são os pontos da caixa do veículo onde as acelerações registam 
valores mais elevados. Desta forma, apresenta-se na Figura 6.29 a variação das acelerações máximas 
absolutas para cada um dos pontos em função da velocidade de circulação. 
Da análise da figura resulta que os pontos mais desfavoráveis em termos de acelerações são os de 
extremidade, que correspondem aos pontos 1, 5, 6 e 10. De facto, estes caraterizam-se por valores 
bastante superiores relativamente aos outros pontos da caixa, registando-se valores de acelerações 
máximas da ordem dos 15 m/s2.  
Com vista a sintetizar a informação relativa ao gráfico anterior, apresenta-se na Figura 6.30 a 
identificação da aceleração máxima absoluta sentida em cada um dos pontos da caixa do veículo. 
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Figura 6.29 - Acelerações máximas absolutas em todos os pontos da caixa do veículo em função da velocidade. 
 
 
Figura 6.30 - Acelerações máximas absolutas (m/s2) registadas nos 10 pontos do comboio onde foi avaliada a 
resposta dinâmica. 
 
Na Figura 6.31, apresentam-se os registos relativos aos pontos 1 e 3 para uma velocidade de circulação 
de 200 km/h. 
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 c d 
 
e 
Figura 6.31 - Registos relativos à caixa do veículo para uma velocidade de 200 km/h: espetro de acelerações do 
ponto 1 (a), espetro de acelerações do ponto 3 (b), autoespetro da resposta no ponto 1 (c) e autoespetro da 
resposta no ponto 3 (d). Autoespetro de irregularidades para a velocidade de 200 km/h. 
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Pela análise dos autoespetros conclui-se que as respostas de ambos os pontos são condicionadas 
principalmente por frequências próximas dos 3 Hz, que tem correspondência com dois modos de 
vibração do comboio (considerando a menor rigidez das molas). Do lado da ação esta frequência poderá 
estar associada às irregularidades, uma vez que estas apresentam vários picos de amplitude para 
frequências desta ordem de grandeza. De salientar que, no ponto 3, verificam-se fortes participações de 
frequências próximas dos 8,12 e 9,28 Hz, que têm correspondência com os modos de flexão da caixa.  
Os valores obtidos para as acelerações no corpo do veículo são de uma ordem de grandeza muito 
elevada, quando comparados com os valores habituais para comboios de passageiros. Nos veículos de 
mercadorias, os valores tendem a ser mais elevados, principalmente devido ao sistema de suspensão que 
estes apresentam. Não existe, atualmente, qualquer consideração regulamentar relativamente aos limites 
de acelerações em veículos de mercadorias, assim pode-se considerar um desempenho satisfatório no 
caso de os valores das acelerações não ultrapassarem a aceleração da gravidade, garantindo assim que 
não existe um “descolamento” da mercadoria transportada em relação ao corpo do veículo. Neste caso, 
tal não acontece nas extremidades do veículo, verificando-se acelerações superiores a 9,8 m/s2 nestas 
zonas. Estas acelerações podem estar associadas ao facto de se tratar de uma extremidade em consola 
na qual não existe uma massa aplicada, havendo assim elevadas acelerações para frequências elevadas, 
não representando, por isso, um valor de alerta.  
 
6.4.4. AVALIAÇÃO DE TENSÕES  
De forma a avaliar a estabilidade estrutural da ponte do Côa recolheram-se dados em termos de tensões 
nos arcos da ponte. Tendo em conta o mau funcionamento da alvenaria à tração, procurou-se analisar 
cuidadosamente as situações em que este tipo de tensões poderia surgir, bem como analisar os pontos 
onde as compressões são máximas. Assim, para além duma análise mais detalhada dos arcos 3 e 5 onde 
se analisam as respostas para o início, ½ vão e fim de cada arco, recolheram-se dados relativos ao 
intradorso do ½ vão de todos os outros arcos de forma a ter uma noção do comportamento global da 
estrutura. Considerou-se ainda a passagem do comboio com e sem irregularidades da via. 
As respostas em tensões recolhidas em cada ponto vêm em função de três eixos principais (Figura 6.32): 
 Eixo x (correspondente à direção longitudinal da ponte); 
 Eixo y (correspondente à direção transversal da ponte); 
 Eixo z (correspondente à direção vertical da ponte). 
 
 
Figura 6.32- Representação do sistema de eixos das tensões 
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Ao nível do arco o objetivo passa por estudar as tensões na direção normal a cada secção e as respetivas 
tensões de corte. 
A resposta em termos de tensões é dada através da soma de duas parcelas, uma é resultado da ação do 
peso próprio da estrutura (resposta estática) e a outra da passagem do veículo sobre a ponte (resposta 
dinâmica). Assim, a primeira permanece constante no tempo, ao contrário da segunda que varia com a 
posição do comboio.  
A componente dinâmica assume uma importância distinta conforme a secção em causa. Assim, 
apresenta-se na Figura 6.33 variação máxima das tensões normais devido ao efeito dinâmico da 
passagem do comboio para arcos e alinhamentos distintos. No caso do arco 5 o efeito dinâmico máximo 
surge no intradorso a ½ vão do alinhamento 3, enquanto para o arco 3 este se verifica no intradorso a ½ 
vão do alinhamento 2. Importa referir que os resultados aqui apresentados têm em consideração os 
efeitos das irregularidades da via. 
 
 
 a b 
Figura 6.33- Valor máximo da parcela dinâmica das tensões normais para os pontos do intradorso do 
alinhamento 2 do arco 3 (a) e do intradorso do alinhamento 3 do arco 5 (b). 
 
Nos dois casos acima apresentados, tal como nos restantes a maior contribuição dinâmica sob o ponto 
de vista das tensões normais verifica-se nas secções a ½ vão. Por outro lado, nas secções de início e fim 
dos arcos não se registam grandes alterações em relação ao valor estático. 
A maior variação de tensão para o arco 3 é de 118 kPa e verifica-se para as velocidades de 140 e 150 
km/h, sendo que esta corresponde ao pico ressonante identificado para este arco. No que toca ao arco 5 
regista-se o valor máximo 105 kPa a ½ vão para uma velocidade de 200 km/h. 
Na Figura 6.34 mostra-se a variação de tensões ao longo do tempo nos pontos acima identificados. 
 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
  105 
 
 a b 
Figura 6.34- Variação temporal das tensões normais para os pontos no intradorso a ½ vão do arco 3 
considerando o alinhamento 2 e uma velocidade de 150 km/h (a) e a ½ vão do arco 5 considerando o 
alinhamento 3 e uma velocidade de 200 km/h (b) 
 
Da observação dos gráficos constata-se que que a consideração dos efeitos dinâmicos a ½ vão no arco 
5 leva ao aparecimento de trações nesta zona do arco, verificando-se o valor máximo de tração de 41 
kPa. Neste ponto a componente estática da resposta é bastante baixa, assumindo a componente dinâmica 
maior preponderância. Por outro lado, no arco 3, a resposta total permanece sempre do lado das 
compressões já que a componente estática assume um valor de -216 kPa. Importa também referir que a 
tensão máxima absoluta introduzida pela parcela dinâmica a ½ vão do arco 3 verifica-se para o instante 
em que o comboio se encontra sobre os arcos 3 e 4 (Figura 6.35-a), já no caso de se considerar o ½ vão 
do arco 5 comboio está maioritariamente sobre este arco (Figura 6.35-b). 
 
 
a 
 
b 
Figura 6.35-Posição do comboio sobre a ponte que conduz a maiores variações de tensões máximas absolutas a 
½ vão do arco 3 (a) e a ½ vão do arco 5 (b) 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
106   
6.4.4.1. Influência das irregularidades 
Como se viu anteriormente, as irregularidades tem um elevado efeito na resposta em acelerações quer 
da ponte quer do comboio. Assim, pretende-se perceber o impacto da introdução deste fator ao nível das 
tensões. Os pontos onde se verifica maior contribuição da parcela dinâmica tendem a ser aqueles onde 
as irregularidades assumem um maior efeito na resposta. Neste sentido apresenta-se na Figura 6.36 e na 
Figura 6.37 a comparação da resposta em tensões normais máximas e mínimas, com e sem 
irregularidades em função da velocidade de circulação para dois pontos a ½ vão dos arcos 3 e 5 
identificados no ponto anterior. 
 
 
 a  b  
Figura 6.36- Tensões máximas (a) e mínimas (b) a ½ vão do intradorso do arco 3 considerando o alinhamento 2 
com e sem o efeito das irregularidades  
 
 
 a b 
Figura 6.37- Tensões máximas (a) e mínimas (b) a ½ vão do intradorso do arco 5 considerando o alinhamento 3 
com e sem o efeito das irregularidades 
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Observando os gráficos acima é perfeitamente visível o forte impacto das irregularidades, à semelhança 
do que acontecia ao nível das acelerações. A variação da resposta depende da velocidade considerada, 
mas para todas a alteração é significativa. Tal como era de esperar o maior impacto ao nível das 
irregularidades surge associado à maior preponderância da parcela dinâmica, o que se confirma com os 
picos de variação à velocidade de 150 km/h para o arco 3 e à velocidade de 200 km/h para o arco 5. 
A norma EN 1991-2 (2003) prevê que os efeitos dinâmicos com e sem consideração das irregularidades 
possam ser estimados através dos fatores 𝜑′ e 𝜑′′, respetivamente. Estes fatores foram apresentados no 
presente trabalho no ponto 3.2.2.1. Considerando a falta de regulamentação inerente às pontes em arco 
de alvenaria de pedra pretende-se verificar se as tensões normais estimadas através destes fatores são 
superiores às calculadas através das análises dinâmicas e assim se a estimativa se encontra do lado da 
segurança. 
Para proceder a esta avaliação é necessário considerar o efeito do carregamento do comboio na posição 
que maximiza a tensão no ponto que se pretende estudar. Nesta avaliação serão considerados os dois 
pontos anteriores, um relativo ao ½ do arco 3 e outro relativo ao ½ vão do arco 5. De referir que os 
valores regulamentares de 𝜑′′ para ambos os arcos encontram-se no Quadro 6.3, assim como os valores 
de 𝐿𝜙 e de 𝑛0 necessários para o cálculo dos valores regulamentares de 𝜑′. 
Na Figura 6.38 apresenta-se a comparação entre os valores dos fatores de amplificação dinâmica para 
comboios reais para os pontos identificados. 
 
 
a 
 
b 
Figura 6.38- Comparação entre valores regulamentares e de cálculo dos fatores de amplificação dinâmica para 
comboios reais considerando o alinhamento 2 no intradorso a ½ vão do arco 3 (a) e o alinhamento 3 no 
intradorso a ½ vão do arco 5 (b). 
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Da observação dos gráficos constata-se, para ambos os arcos, que o fator regulamentar relativo as 
irregularidades (𝜑′′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟) assume sempre valores inferiores aos de cálculo, enquanto 
𝜑′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 é sempre superior aos de cálculo . Daqui pode-se concluir que o efeito da passagem 
do comboio para o cenário da via perfeita é pouco expressivo, não provocando alterações significativas 
relativamente às tensões obtidas para uma análise estática, levando 𝜑′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 a ser sempre 
superior a 𝜑′𝑟𝑒𝑎𝑙. Por outro lado, a introdução das irregularidades traduz-se num forte aumento da 
resposta que o fator regulamentar não tem capacidade para cobrir, levando sempre a valores de 
𝜑′′𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 inferiores aos de 𝜑′′𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜. Para além destas constatações é interessante notar que 
para o arco 3 o fator 𝜑 (resultante soma entre 𝜑′ e 𝜑′′) regulamentar acaba por ser superior de cálculo, 
ao contrário do que acontece para o arco 5.  
Pode-se assim concluir que os fatores de amplificação considerados tem pouco a ver com a realidade 
desta ponte em arco de alvenaria, conduzindo a algumas situações de insegurança ao nível das tensões, 
à semelhança do que se tinha concluído para os deslocamentos. Dado o forte efeito das irregularidades, 
estas serão consideradas nas análises que se seguem. 
 
6.4.4.2. Comportamento dos arcos  
Com o intuito de perceber melhor o funcionamento dos arcos, nomeadamente no que toca ao seu 
desempenho ao nível das trações e compressões máximas, apresenta-se na Figura 6.39 os gráficos 
relativos às tensões normais máximas (trações máximas ou compressões mínimas) e na Figura 6.40 os 
gráficos relativos às tensões normais mínimas (máximas compressões) sentidas no intradorso e 
extradorso do arco 3 para os 3 alinhamentos distintos anteriormente identificados. 
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Figura 6.39-Tensões normais máximas sentidas no intradorso e extradorso do arco 3 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Figura 6.40- Tensões normais mínimas sentidas no intradorso e extradorso do arco 3 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Observando os gráficos relativos ao arco 3 é notório um funcionamento próximo do ideal, uma vez que 
em nenhuma secção são sentidas trações, respeitando desta forma as caraterísticas resistentes da 
alvenaria no que toca a este tipo de esforço. Relativamente às compressões, os valores máximos são da 
ordem do 850 kPa. 
No que toca aos alinhamentos, nota-se um comportamento distinto entre o central (2) e os laterais (1 e 
3) no extradorso a ½ vão, onde as compressões na zona central são significativamente inferiores às 
registadas nas laterais. Esta resposta por parte da estrutura pode estar relacionada com o facto de os 
muros de tímpano estarem sobre as zonas laterais do arco, descarregando diretamente nestes 
alinhamentos e provocando, assim, maiores compressões. Relativamente às outras secções a variação 
de alinhamento não tem grande influência na resposta. De referir que o intradorso das secções de início 
e fim está geralmente mais comprimida que o extradorso, sendo que para a secção de ½.tal não acontece. 
Aqui as compressões no intradorso são muito baixas, o que de certa forma corrobora a ideia teórica do 
funcionamento do arco. 
Por último é de referir a pouca influência que a parcela dinâmica tem sobre a resposta uma vez que não 
se verificam grandes flutuações a não ser para o alinhamento 2 a ½ vão. De facto, quando se comparam 
os valores obtidos para as máximas e mínimas tensões os valores revelam-se no geral muito próximos, 
sendo em alguns casos praticamente coincidentes. 
No seguimento do apresentado estuda-se a resposta relativa ao arco 5, que é o de maior vão e aquele 
cujo comportamento é mais crítico. Assim, considerando a mesma lógica de estudo que se fez para o 
arco 3, apresenta-se a resposta em termos de tensões máximas e mínimas na Figura 6.41 e na Figura 
6.42 respetivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
112   
 
Figura 6.41-Tensões normais máximas sentidas no intradorso e extradorso do arco 5 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Figura 6.42- Tensões normais mínimas sentidas no intradorso e extradorso do arco 5 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Ao contrário do arco 3, o arco 5 apresenta trações no intradorso a ½ vão como seria de esperar. Neste 
contexto o valor máximo de 54 kPa obtém-se no alinhamento 2 para a velocidade de circulação de 180 
km/h.  
Por outro lado, tal como acontece no arco 3, os alinhamentos laterais (1 e 3) registam valores de 
compressão no extradorso a ½ vão bastante superiores aos do alinhamento central, o que poderá estar 
associado ao fenómeno anteriormente abordado. 
Ao nível das compressões, o valor máximo é da ordem dos 1400 kPa e regista-se para as secções de 
início e de fim do arco. Em comparação com o arco 3 esta compressão é significativamente superior, o 
que se previa devido ao maior vão e consequentemente maior peso próprio. Isto apesar de a secção de 
início e fim do arco 5 terem uma área de cerca de 32m2 face à de 11 m2 do arco 3. De facto, a diferença 
de vãos é suficientemente grande para provocar este efeito. 
Importa também referir que, à semelhança do que acontece com o arco 3, a parcela dinâmica da resposta 
não tem grande preponderância. À exceção de situações pontuais, não se verificam grandes diferenças 
quando se comparam os valores máximos e mínimos das tensões.  
Depois de uma avaliação geral das trações sentidas nos arcos, importa agora analisar o estado de tensão 
do arco quando se verificam valores mais elevados de trações, tendo em conta a sensibilidade da 
alvenaria para este tipo de esforço. Nesse sentido, apresenta-se o estado de tensão do arco 5 (Figura 
6.43) para todas as secções no instante em que se verifica a tração máxima de 54 kPa no intradorso a ½ 
vão. 
 
Figura 6.43- Estado de tensão do arco 5 no instante em que se verifica a tensão máxima de tração. 
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Da observação das tensões instaladas no arco para o instante em causa constata-se que nos alinhamentos 
1 e 2 a ½ vão verificam-se trações, mas são de valor bastante baixo. Considerando a secção de ½ vão, 
apesar das trações referidas, a secção está quase toda comprimida não representando assim uma situação 
de insegurança.  
 De resto é percetível o bom comportamento já que as tensões normais são praticamente idênticas em 
ambos os lados do arco e estão uniformemente distribuídas ao longo das fibras. Por outro lado importa 
referir que a secção a ½ vão é aquela que apresenta uma maior componente de momento fletor e 
consequentemente uma maior excentricidade, de acordo com a equação 2.2. Assim faz-se o cálculo 
dessa excentricidade para os dois alinhamentos laterais desta secção considerando a altura do arco nessa 
zona de 1,4 m e uma largura de influência de 0,8 m que corresponde à espessura do muro de tímpano 
sobre essa zona. No Quadro 6.4 mostra-se o cálculo relativo à determinação da excentricidade. 
 
Quadro 6.4- Cálculo da excentricidade a na secção de ½ vão. 
 Alinhamento 1 Alinhamento 3 
𝜎𝑠𝑢𝑝 -1023 kPa -1001 kPa 
𝜎𝑖𝑛𝑓 -5 kPa 4 kPa 
Largura 0,8 m 0,8 m 
𝑡 (altura) 1,4 m 1,4 m 
M 133 kN.m 131 kN.m 
N 576 kN 559 kN 
𝑒 0,23 m 0,235 m 
𝑒𝑚𝑎𝑥 0,23 m 0,23 m 
 
 Através do cálculo verifica-se que a excentricidade para ao alinhamento 3 é ligeiramente superior à que 
seria ideal. De resto, está em correspondência com as tensões do arco onde se registam pequenas trações 
neste alinhamento. Este valor é no entanto suficientemente seguro do ponto de vista estrutural, uma vez 
que Heyman (1982) defende, como foi apresentado no ponto 2.2.3., que um fator de segurança de 2 seria 
o suficiente, situando-se esta excentricidade próxima do limite do núcleo central e portanto próxima de 
atingir um fator de segurança de 3. Do ponto de vista estético, com a existência de trações, poderão 
aparecer algumas fissuras, mas considerando a grandeza das trações tal não será espectável. 
Depois de analisar os arcos sob o ponto de vista das tensões normais, interessa agora caraterizar os arcos 
no que diz respeito às tensões de corte. Com esse objetivo apresentam-se na Figura 6.44 e na Figura 
6.45 os gráficos relativos às tensões de corte máximas sentidas nos arcos 3 e 5 respetivamente, em 
função da velocidade de circulação do comboio de mercadorias. 
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Figura 6.44- Tensões de corte máximas sentidas no intradorso e extradorso do arco 3 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Figura 6.45- Tensões de corte máximas sentidas no intradorso e extradorso do arco 5 para os 3 alinhamentos 
distintos em função da velocidade de circulação do veículo. 
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Considerando o comportamento em termos de tensões de corte nos arcos, chega-se à conclusão que as 
tensões máximas se sentem nas secções de início e de fim. De facto o carregamento do arco faz com que 
este tenha tendência para movimentos horizontais nas suas secções de início e de fim e a sua robustez 
depende em grande parte da capacidade de limitar estes deslocamentos horizontais. Tendo em conta que 
a direção das tensões de corte nas zonas de início e de fim dos arcos é a horizontal, faz sentido que seja 
nestas zonas onde tensões assumem valores mais elevados. Por outro lado, a secção de ½ é aquela que 
apresenta valores mais baixos para ambos os arcos. 
Os valores máximos obtém-se para as secções de início de ambos os arcos para uma velocidade de 190 
km/h do caso do arco 3 e de 200 km/h no caso do arco 5. Importa também referir que ao contrário do 
que sucede com as tensões normais, nas tensões de corte a parcela dinâmica revela-se como 
determinante. Tal observação é possível devido à grande variação de tensões para velocidades distintas. 
Exceção a este comportamento é a secção de ½ cuja contribuição dinâmica parece ser bastante reduzida. 
Com o objetivo de ter uma ideia do comportamento global da ponte, apresenta-se a comparação entre 
as tensões normais máximas e mínimas para um ponto do intradorso a ½ vão de cada arco, considerando 
o alinhamento 2 (Figura 6.46). De referir que a zona considerada é a mais propícia ao aparecimento de 
trações, tal como se viu para os arcos 3 e 5. 
 
 
 a b 
Figura 6.46- Tensões máximas (a) e mínimas (b) no intradorso a ½ vão de todos os arcos considerando o 
alinhamento 2. 
 
Observando o comportamento de todos os arcos conclui-se que o 5 é o mais gravoso já que é o único 
que apresenta trações, embora não sejam significativas. Pode-se afirmar que o arco 3 é fortemente 
afetado pela componente dinâmica, contrariamente a todos os outros que apresentam pouca diferença 
entre valores máximos e mínimos de tensão. Assim conclui-se que a ponte tem um comportamento 
estável a este nível. 
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7 
CONCLUSÃO 
 
 
7.1. CONCLUSÕES GERAIS 
No presente trabalho propunha-se a realização de análises dinâmicas relativas a uma ponte em arco de 
alvenaria de pedra. A escolha foi para a ponte do Côa. Para tal, foram necessárias algumas ferramentas 
que permitissem a obtenção de dados confiáveis a fim de se fazer uma análise realista do comportamento 
dinâmico da ponte e do veículo. 
Uma dessas ferramentas é o modelo numérico do comboio de mercadorias da série Kbs, que transporta 
rolaria de madeira. Este modelo foi desenvolvido em trabalhos anteriores, tendo-se simulado a sua 
passagem sobre a ponte, permitindo uma análise com interação comboio-ponte.  
Para a simulação da ponte foi utilizado um modelo numérico com elevado grau de complexidade, que 
também foi desenvolvido em trabalhos anteriores. 
Em termos de análises dinâmicas, o trabalho focou-se em vários aspetos inerentes à resposta dinâmica 
e procurou-se, também, interpretar os resultados obtidos. 
Avaliou-se a consideração de incremento de tempo ∆𝑡 de várias grandezas, uma vez que este parâmetro 
revela grande importância no rigor da resposta e afeta fortemente os tempos computacionais 
despendidos. Assim, concluiu-se que um incremento de 1ms seria adequado, uma vez que garante uma 
boa aproximação da resposta e tempos de cálculo razoáveis. 
No que diz respeito à análise dinâmica, considerou-se uma comparação entre a utilização de 4 e 6 
carruagens. Efetuou-se esta comparação para perceber a influência do número de carruagens na resposta 
da estrutura, dado que seria desejável a utilização de um maior número. No entanto, tal não foi possível 
devido aos recursos computacionais exigidos. Conclui-se desta comparação que a variação máxima no 
que respeita acelerações é de 36%, sendo que, no que concerne deslocamentos, as diferenças são bastante 
reduzidas. 
Havendo conhecimento sobre as irregularidades da via, foi avaliada a influência da sua consideração 
nas análises dinâmicas. Assim, foram avaliados os arcos 3 e 5, tendo-se verificado um aumento 
considerável da resposta ponte no que respeita acelerações máximas absolutas. Verificou-se, ainda, que 
a introdução de irregularidades altera completamente a configuração da resposta, registando-se 
acelerações máximas para disposições distintas do comboio sobre a ponte, dependendo da consideração 
ou não das irregularidades.  
Avaliou-se a adequabilidade da estimativa de incremento dos efeitos dinâmicos para comboios reais ao 
nível dos deslocamentos e das tensões da ponte através dos fatores 𝜑′ e 𝜑′′ previstos na norma EN 1991-
2 (2003), e conclui-se que ao nível das irregularidades, a estimativa não é conservativa. 
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Em termos de interpretação da resposta dinâmica não se identificam claramente velocidades ressonantes 
em todos os arcos. Avaliou-se de forma detalhada a resposta dos arcos 3 e 5 por serem os mais abordados 
ao longo do trabalho e do arco 7 por revelar um comportamento ressonante que o distingue dos outros. 
Utilizaram-se, nesta avaliação, os autoespetros da resposta dos arcos e foram comparados com a 
assinatura dinâmica do comboio. 
Globalmente, o valor máximo de aceleração registado é de 2,28m/s2, bastante distante do limite 
regulamentar de 3,5 m/s2. Em termos de deslocamentos, o valor máximo registado é de 0.324mm, 
tratando-se de uma estrutura de elevada rigidez. 
Relativamente ao comboio de mercadorias constata-se que as irregularidades têm grande impacto, como 
era expectável, devido ao seu sistema de suspensão. Não se verificam diferenças entre as respostas para 
vagões diferentes e conclui-se que as acelerações mais elevadas se verificam nas extremidades do 
veículo. Importa referir que não existe nenhum limite regulamentar relativamente aos níveis de 
acelerações em comboios de mercadorias.  
Por fim avaliaram-se as tensões normais e de corte nos arcos 3 e 5 de forma detalhada. As máximas 
tensões normais de compressão verificam-se para as secções de início e fim dos arcos e ascendem a um 
máximo de 1,4 MPa. Por outro lado, verificam-se trações máximas de 54 kPa no intradorso a ½ vão do 
arco 5. Em relação a tensões de corte, o máximo foi de 0.4 MPa. Os valores de referência do projeto 
apontam para uma resistência à compressão e à tração de 4,4 MPa e 196kPa respetivamente. Assim 
conclui-se que os valores obtidos são inferiores aos de projeto e consequentemente a ponte apresenta-se 
estável. Constatou-se que a resposta em termos de tensões normais é dominada pela parcela estática, 
tendo a parcela dinâmica muito pouca influência. De salientar que não existe nenhum limite 
regulamentar ao nível de tensões para este tipo de pontes. 
 
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Para futuros trabalhos, sugerem-se os seguintes tópicos a fim de melhorar e complementar este estudo: 
 Consideração de juntas de dilatação no modelo numérico da ponte, para perceber o seu impacto; 
 Desenvolver um modelo não linear para as suspensões do veículo, o que traduziria melhor o seu 
comportamento; 
 A consideração de um maior número de carruagens nas análises dinâmicas, possibilitando uma 
análise mais correta; 
 Procurar definir valores relativos à limitação das acelerações sentidas no comboio de 
mercadorias na atual regulamentação. 
 Procurar definir valores máximos admissíveis para tensões normais e de corte de forma a 
conseguir comparar com os valores obtidos. 
 
 
 
 
  
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
  121 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
ALBUQUERQUE, Carlos Miguel Correia (2008) - Comportamento dinâmico de pontes com tabuleiro 
ortotrópico em vias de alta velocidade. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
ALLEMANG, Randall J. (2003) - The Modal Assurance Criterion – Twenty Years of Use and Abuse. 
Journal of Sound and Vibration. vol. 37 (8): pp. 14-21.  
ALMEIDA, Celeste Maria Nunes Vieira de (2000) - Análise do Comportamento da Igreja do Mosteiro 
da Serra do Pilar sob a Acção dos Sismos. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
ALMEIDA, Celeste (2013) - Paredes de alvenaria do Porto: Tipificação e caraterização experimental. 
Porto: FEUP. Tese de Doutoramento. 
ALMEIDA, Pedro Aires Moreira Montenegro e (2008) - Comportamento dinâmico de uma ponte em 
arco existente para tráfego ferroviário de alta velocidade. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em 
Engenharia Civil. 
ALVES, Vinicius [et al.] (2015) - Evaluation of the Performance of Different Damage Indicators in 
Railway Bridges. Procedia Engineering [Em linha]. vol. 114: pp. 746-753. Disponível em: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815016598>. ISSN 1877-7058. 
ANTUNES, Gonçalo José Justino (2010) - Comportamento Estrutural de Edifícios Antigos: Estruturas 
Arqueadas Planas. Lisboa: Universidade Técnica de Lisboa. Tese de Mestrado em Engenharia 
Civil. 
BELL, Brian; RAIL, Network (2004) - European Railway Bridge Demography  
BREHM, Maik; ZABEL, Volkmar; BUCHER, Christian (2010) - An automatic mode pairing strategy 
using an enhanced modal assurance criterion based on modal strain energies. Journal of Sound 
and Vibration. vol. 329: pp. 5375-5392. Disponível em: http://www.sciencedirect.com/ 
science/article/pii/S0022460X10004608>. ISSN 0022-460X. 
BRUNI, Stefano [et al.] (2011) - Modelling of suspension components in a rail vehicle dynamics 
context. Vehicle System Dynamics. vol. 49: pp. 1021-1072. Disponível em: 
http://dx.doi.org/10.1080/00423114.2011.586430>. ISSN 0042-3114. 
CAGLAYAN, B. Ozden; OZAKGUL, Kadir; TEZER, Ovunc (2012) - Assessment of a concrete arch 
bridge using static and dynamic load tests. Structural Engineering and Mechanics. Vol. 41: pp. 
83-94.  
CALÇADA, Rui Artur Bártolo (1995) - Efeitos Dinâmicos em pontes resultantes do tráfego ferroviário 
a alta velocidade. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
CAMINHANTES (2015) - Rota das vinhas de cister (ucanha - vila pouca - murganheira - salzedas). 
[Consult. Março de 2016]. Disponível em : http://pt.wikiloc.com/wikiloc/ 
imgServer.do?id=7035820>. 
CARDOSO, Carlos José Costa Mendes Eugénio (2015) - Vibrações Induzidas pelo Tráfego Ferroviário 
em Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia 
Civil. 
CARVALHO, João (2005a) - Ponte de Piscais 02. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_de_Piscais_02.jpg>. 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
122   
--- (2005b) - Ponte romana Chaves 01. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_romana_Chaves_01.jpg>. 
CHOPRA, Anil K. (1995) - Dynamics of structures: theory and applications to earthquake engineering. 
New Jersey: Prentice Hall International, Inc. ISBN 0-13-855214-2. 
COSTA, Cristina (2009) - Análise numérica e experimental do comportamento estrutural de pontes em 
arco de alvenaria de pedra. Porto: FEUP. Tese de Doutoramento em Engenharia Civil. 
COSTA, Cristina (2002) - Análise do Comportamento da Ponte da Lagoncinha sob a Acção do Tráfero 
Rodoviário. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
COSTA, Cristina [et al.] (2013) - Avaliação experimental e numérica dos parâmetros modais da ponte 
ferroviária do Côa..  
COSTA, Pedro Miguel Quintela Marques da (2007) - Análise da Construção e do Comportamento duma 
Ponte de Pedra. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
CRUZ, Sara Maria dos Santos Rodrigues da (1994) - Comportamento dinamico de pontes ferroviarias 
em vias de alta velocidade. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
DREWES, Jan (2015) - Panorama of the Ponte Vecchio in Florence. [Consult. Março de 2016]. 
Disponível em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Panorama_of_the_Ponte _Vecchio 
_in_Florence,_Italy.jpg>. 
E-CULTURA (2015) - Ponte da Lagoncinha. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: http://www.e-
cultura.sapo.pt/patrimonio_item/7371>. 
EN 1990-A2 (2010) - Eurocode 0: Basis of structural design - Annex A2: Applications for bridges. 
Bruxelas: European Committee for Standardization (CEN).  
EN 1991-2 (2003) - Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on Bridges. Bruxelas: 
European Committee for Standardization (CEN).  
ERRI-D214/RP9 (2001) - Railway bridges for speeds >200km/h. Final report. Utrecht: European Rail 
Research Institute (ERRI).  
EUROPEAN COMMISSION (2015) - EU transport in figures: statistical pocketbook 2015. 
Luxembourg: Publications Office of the European Union. ISBN 978-92-79-43914-8. 
EUROPEAN COMMISSION (2016) - Innovation and Networks Executive Agency. [Consult. Março 
de 2016]. Disponível em: www.ec.europa.eu/inea/en/ten-t>. 
FERNANDES, Manuel de Matos (2006) - Mecânica dos Solos: Conceitos e Princípios Fundamentais. 
Porto: FEUP Edições. ISBN 978-972-752-148-7. 
FRÝBA, Ladislav (1996) - Dynamics of Railway Bridges. Czech Republic: Thomas Telford. ISBN 0-
7277-2044-9. 
GAGO, António Manuel Candeias de Sousa (2004) - Análise Estrutural de Arcos, Abóbadas e Cúpulas: 
Contributo para o Estudo do Património Construído. Lisboa: Universidade Técnica de Lisboa. 
Tese de Doutoramento em Engenharia Civil. 
GAVIN, David (2004) - Arkadiko2 [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arkadiko2.jpg>. 
GOMES, Armando (2008) - Ponte Celta - Castro Laboreiro. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
http://olhares.sapo.pt/ponte-celta-castro-laboreiro-foto1889570.html>. 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
  123 
GOVERNO DE PORTUGAL (2014) - Plano Estratégico dos Transportes e Infraestruturas: Horizonte 
2014-2020. Lisboa: Governo de Portugal.  
HARM (2010) - Pont du Gard  [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
http://www.panoramio.com/photo/39051961>. 
HEYMAN, Jacques (1982) - The Masonry Arch. Inglaterra: ELLIS HORWOOD LIMITED ISBN 0-
85312-500-7. 
HOFFMANN, Mark (2006) - Dynamics of European two–axle freight wagons. Lyngby: Technical 
University of Denmark. Tese de Doutoramento. 
JÖNSSON, Per-Anders (2006) - Multibody simulation model for freight wagons with UIC link 
suspension. Stockholm: Royal Institute of Technology Aeronautical and Vehicle Engineering.  
JORGE, Pedro Filipe Mascarenhas (2013) - Efeitos dinâmicos induzidos por tráfego ferroviário de alta 
velocidade num viaduto com tabuleiro pré-fabricado. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em 
Engenharia Civil. 
KOOHARIAN, Anthony (1953) - Limit Analysis of Voussoir (Segmental) and Concrete Archs. ACI 
Journal Proceedings [Em linha]. 49: pp. 317-328.  
LEGER, Alfred (1875) - Travaux Publics: Les mines et la métallurgie aux temps des romains. Paris: J. 
Dejey & Cio.  
LOPES, Nuno (2012) - Inspeção de pontes ferroviárias em arcos de alvenaria. Tomar: Instituto 
Politécnico de Tomar. Tese de Mestrado. 
LOURENÇO, Paulo José Brandão Barbosa (1996) - Computational Strategies for Masonry Structures. 
Delft University. Tese de Doutoramento. 
MOSSOT (2010) - Nemours - Pont en maçonnerie - Ensemble [Consult. Março de 2016]. Disponível 
em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nemours_-_Pont_en_ma% C3%A7onnerie_-
_Ensemble.JPG>. 
MURAT (2012) - Tepecik , Kervan Köprüsü. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
http://www.panoramio.com/photo/74029725>. 
NELSON (2014) - Ponte Torre Dona Chama Vista montante margem direita base. [Consult. Março de 
2016]. Disponível em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_Torre_ Dona_Chama 
_Vista_montante_margem_direita_base.jpg>. 
NETO, José Alexandre Dias (2015) - Calibração de modelos dinâmicos de pontes ferroviárias em arco 
de alvenaria de pedra. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
OLIVEIRA, César (2015) - Calibração do modelo numérico da ponte ferroviária do Côa. Tomar: 
Instituto Politécnico de Tomar. Tese de Mestrado. 
OLIVEIRA, Daniel Vitorino de Castro (2003) - Análise experimental e numérica de estruturas de 
alvenaria de blocos sob acções cíclicas. Guimarães Universidade do Minho. Tese de 
Doutoramento em Engenharia Civil. 
OSVALDO (2007) - Ponte Ponte Lima. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_Ponte_Lima.JPG>. 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
124   
PIARDOCH (2015) - Le pont de la Concorde et l'Assemblée Nationale (palais Bourbon )- Paris [Em 
linha]. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: http://www.panoramio.com/photo 
/120276328>. 
PIOTROWSKI, J. (2003) - Model of the UIC link suspension for freight wagons. Archive of Applied 
Mechanics. 73:7. 517-532. Disponível em: http://dx.doi.org/10.1007/s00419-003-0305-6>. 
ISSN 1432-0681. 
PLUIJM, Rob van der (1999) - Out-of-Plane Bending of Masonry Behaviour and Strength. Eindhoven: 
Technische Universiteit Eindhoven. Tese de Doutoramento. 
RAMOS, José Luís Ferreira da Silva (2002) - Análise Experimental e Numérica de Estruturas Históricas 
de Alvenaria. Guimarães: Universidade do Minho. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
REFER, EPE (1944) - Substituição da ponte do Côa. Projeto de execução- Memória descritiva e 
justificativa. Lisboa:  
RIBEIRO, Diogo (2012) - Efeitos dinâmicos induzidos por tráfego em pontes ferroviárias: Modelação 
numérica, calibração e validação experimental. Porto: FEUP. Tese de Doutoramento em 
Engenharia Civil. 
RIBEIRO, Diogo Rodrigo Ferreira (2004) - Comportamento dinâmico de pontes sob acção de tráfego 
ferroviário a alta velocidade. Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
RICKY (2007) - Avignon ponte. [Consult. Março de 2016]. Disponível em : 
http://www.panoramio.com/photo/13510088>. 
ROCHA, L. (2011) - Ponte de Vila Formosa. [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_de_Vila_Formosa.jpg>. 
SANTOS, André Rodrigues dos (2014) - Análise da interação via-estrutura num viaduto ferroviário. 
Porto: FEUP. Tese de Mestrado em Engenharia Civil. 
SAYE, Sheila (2011) - Pont de la Concorde [Consult. Março de 2016]. Disponível em: 
http://www.sheilasaye.com/bridges_paris.html>. 
TROYANO, Leonardo Fernández (1999) - Tierra sobre el agua- Versión Histórica Universal De Los 
Puentes. Tomo 1. Espanha: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.  
TURISMODEPORTUGAL (2013) - Ponte da Barca. [Consult. Março de 2016]. Disponível 
em:https://www.visitportugal.com/pt-pt/node/132800>. 
VASCONCELOS, Graça de Fátima Moreira de (2005) - Investigação experimental na mecânica 
daalvenaria de pedra: Caracterização degranitos e comportamento de paredes antigas de 
alvenaria de pedra. Guimarães: Universidade do Minho. Tese de Doutoramento em Engenharia 
Civil. 
ZANOT (2011) - Ponte Fabricio [Consult. Março de 2016]. Disponível em : 
http://www.panoramio.com/photo/61434537>. 
ZARCHER, Manfred; BAEßLER, Matthias (2008) - Dynamic behaviour of ballast on railway bridges. 
In Dynamics of High-Speed Railway Bridges. Taylor & Francis. ISBN 978-0-415-46767-4.  
 
 
 
Análise dinâmica de uma ponte ferroviária em arco de alvenaria de pedra 
 
  125 
 
 
 
 
 
 
 
